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RESUMO 
 

DIAS, Adriel Nogueira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, Julho de 2015. 
CAPACIDADE DE ACLIMATAÇÃO À LUZ NO ESTABELECIMENTO INICIAL 
DE MACAÚBA (Acrocomia aculeata (JACQ.) LODD. EX MART.) EM 
CONDIÇÕES DE VIVEIRO E EM CAMPO. Orientador: Eduardo Gusmão 
Pereira. Coorientadores: João Paulo de Souza e Sérgio Yoshimitsu Motoike. 
 

A intensidade de luz a qual uma planta é submetida afeta o seu 

desenvolvimento vegetativo ao exercer efeitos diretos sobre a fotossíntese, 

abertura estomática, síntese de clorofila, entre outros aspectos fisiológicos. A 

capacidade de uma espécie vegetal em responder de forma relativamente 

rápida às alterações do meio, seja como forma de maximizar o seu 

aproveitamento e/ou garantir a sua permanência, revela sua capacidade de 

aclimatação, geralmente relacionada às características do grupo ecológico. 

Apesar da importância ambiental e econômica atribuída à macaúba (Acrocomia 

aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius), suas respostas ecofisiológicas às variações 

ambientais ainda são pouco conhecidas. Desta forma, foram executados três 

experimentos com o objetivo de avaliar a extensão da capacidade de 

aclimatação de macaúba, em condições de viveiro e campo, sob diferentes 

ambientes contrastantes quanto às intensidades de luz. No primeiro 

experimento foi avaliada a capacidade de aclimatação de plântulas jovens de 

macaúba expostas a alterações do ambiente luminoso e a extensão do 

processo fotoinibitório. As plântulas com 60 dias após a germinação foram 

expostas a diferentes condições em casa de vegetação: pleno sol, 

sombreamento 50%, rustificação (que consiste no sombreamento das plântulas 

somente no período do dia de maior irradiância) e transferência direta das 

plântulas do sombrite a pleno sol. No segundo experimento foi avaliada a 

resposta morfofisiológica das plântulas de macaúba ao longo do seu 

desenvolvimento em diferentes condições de luminosidade: pleno sol, 

sombreamento a 30%, sombreamento a 50% e sombreamento a 70%. No 

terceiro experimento as mudas de macaúba com um ano e meio de idade 

foram plantadas em uma mata estacional decidual, localizada no Campus UFV-

Florestal, e avaliadas quanto às respostas sazonais à disponibilidade hídrica e 

sombreamento. A macaúba possui mecanismos de ajuste rápido, apresentando 
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alta capacidade de aclimatação quando exposta a alta intensidade luminosa. 

Além de possuir um mecanismo eficiente de dissipação de energia que 

minimiza os danos em seu aparato fotossintético sob condição de estresse 

hídrico imposto pela sazonalidade. Foi observado apenas fotoinibição dinâmica 

quando exposta a condição de estresse luminoso. Esses fatores possibilitam 

que a macaúba, mesmo sendo considerada heliófita, se estabeleça em 

diversos ambientes com rápida aclimatação em função da disponibilidade de 

luz.  
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ABSTRACT 

 

DIAS, Adriel Nogueira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2015. 
ACCLIMATION CAPACITY TO LIGHT IN THE INITIAL ESTABLISHMENT OF 
MACAW PALM (Acrocomia aculeata (JACQ.) LODD. EX MART.) IN 
NURSERY CONDITIONS AND IN THE FIELD. Adviser: Eduardo Gusmão 
Pereira. Co-Advisers: João Paulo de Souza and Sérgio Yoshimitsu Motoike. 

 

The light intensity to which a plant is subjected affects their vegetative growth 

by exerting a direct effect on photosynthesis, stomatal conductance, chlorophyll 

synthesis, and other physiological aspects. The ability of a species to respond 

relatively quickly to environmental changes, either as a way to maximize their 

use and/or ensure their permanence, reveals his acclimatization capacity, 

usually related to the characteristics of the ecological group. Despite the 

environmental and economic importance attached to macaw palm (Acrocomia 

aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius), their ecophysiological responses to 

environmental variations are still little known. Thus, three experiments were 

performed in order to assess the extent of acclimatization ability to macaw palm 

under nursery and field conditions under different contrasting environments as 

the light intensities. In the first experiment was to evaluate the acclimation 

capacity of macaw palm of young seedlings exposed to changes in the light 

environment and the extent of photoinhibitory process. The seedlings 60 days 

after germination were exposed to different conditions in a greenhouse: full sun, 

50% shading, hardening (consisting of shading seedling only in the highest 

irradiance day of the period) and direct transfer of shading seedlings to full sun. 

In the second experiment evaluated the response of macaw palm 

morphophysiological seedlings throughout their development in different lighting 

conditions: full sun, shading and 30% shading and 50% shading and 70%. In 

the third experiment the macaw palm seedlings a year and a half old were 

planted in a seasonal deciduous forest, located at UFV-Campus Florestal, and 

evaluated for response to seasonal water availability and shading. The macaw 

palm has fast adjustment mechanisms, with high capacity for acclimatization 

when exposed to high light intensity. Besides having an efficient mechanism of 

energy dissipation which minimizes damage to its photosynthetic apparatus 

under water stress condition imposed by seasonality. It was only observed 
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dynamic photoinhibition when exposed to light stress condition. These factors 

enable the macaw palm even being considered heliophytic be established in 

different environments with fast acclimatization to the availability of light.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex Mart.) é uma palmeira 

arborescente perene, frutífera nativa das florestas tropicais, sendo considerada 

uma das espécies de palmeiras mais evidentes no Brasil (Morcote-Rios e 

Bernal, 2001). É encontrada naturalmente em grandes populações no Brasil, 

ocorrendo em áreas do domínio do cerrado (Lorenzi e Negrelle, 2006). Seus 

frutos são oleaginosos em cachos que podem pesar mais de 25 kg, em 

condições naturais (Wandeck e Justo, 1988; Scariot et al., 1995). Devido a sua 

alta produtividade, seus frutos têm sido considerados como um material de 

potencial para a produção de biodiesel (Cargnin et al., 2008) e o 

aproveitamento integral dos frutos, pode gerar diversos produtos e 

subprodutos. Estima-se que com manejo adequado, uma plantação comercial 

pode render de 16.000 a 25.000 kg ha-1 ano-1 de frutos e produzir até 6.200 kg 

ha-1 ano-1 de óleo, 11.500 kg ha-1 ano-1 de polpa e 3.000 kg ha-1 ano-1 de 

carvão vegetal (CETEC, 1983; Wandeck e Justo, 1988; Cargnin et al., 2008).  

Apresenta utilidade ambiental reconhecível, havendo possibilidade de seu 

uso na reabilitação de pastagens degradadas ou de práticas agroflorestais 

(Motoike e Kuki, 2009). Apesar de suas perspectivas econômicas, a macaúba 

ainda é selvagem, sendo explorada de maneira extrativista (Pires et al., 2013).  

A macaúba é classificada como espécie pioneira com maior dispersão em 

formações secundárias como capoeiras e capoeirões (Lorenzi, 1996). Em 

geral, espécies pioneiras têm altas taxas fotossintéticas e de acúmulo de 

biomassa, alta condutância estomática e taxa transpiratória, além de melhor 

eficiência do uso da água e baixa susceptibilidade à fotoinibição em 

comparação às espécies clímax (Nogueira et al., 2004; Silvestrini et al., 2007). 

Quando exposta alta intensidade de luz a macaúba apresenta elevada 

eficiência fotossintética (Pires et al., 2013). Espécies arbóreas tropicais e 

pioneiras, como a macaúba, são em geral, muito eficientes na assimilação de 

CO2 para o processo fotossintético (Dos Anjos et al., 2012). Espécies de 

plantas que possuem essas características podem apresentar investimento 

constante em crescimento, reserva ou acúmulo de biomassa, resultando em 

grande produtividade (Mialet-Serra et al., 2005).  
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As plantas apresentam mecanismos fisiológicos eficientes que permitem 

tolerar a curto ou longo prazo os fatores de estresse do ambiente como 

excesso de luz, temperaturas extremas e escassez de água (Oelze et al., 

2012). O aparato fotossintético das plantas é sensível às alterações do 

ambiente, no que diz respeito à quantidade e qualidade da radiação incidente 

(Murchie e Horton, 1997).  

O ambiente luminoso influencia diretamente nos aspectos do crescimento e 

desenvolvimento vegetal. As respostas dos vegetais em relação à luz não se 

dão somente em função de sua presença ou ausência, mas também quanto à 

variação da intensidade luminosa incidente sobre as plantas (Kendrick e 

Frankland, 1981). A intensidade da luz afeta fortemente a fotossíntese, se a luz 

estiver em excesso pode atuar como fator estressante resultando em efeito 

danoso à planta (Ort, 2001). Quando a luz absorvida pelas plantas for além da 

sua capacidade fotossintética pode desencadear uma condição de estresse 

conhecida como fotoinibição (Adir et al., 2003). 

A intensidade da fotoinibição pode ser inferida pela diminuição na eficiência 

quântica máxima do fotossistema II (FSII), determinada pela razão Fv/Fm 

(Maxwell e Johnson, 2000). Assim, a intensidade da fotoinibição está sob 

influência de vários fatores ambientais (luz, temperatura, água, CO2 e O2, entre 

outros), genotípicos (ex. plantas de sol ou sombra), morfológicos (ex. inclinação 

da folha) e fisiológicos (ex. metabolismo do carbono). A associação de fatores 

estressantes adicionais durante a exposição à alta irradiância agrava os efeitos 

adversos do excesso de luz (Long et al., 1994). Segundo Critchley (1998), a 

fotoinibição pode ser: i) fotoinibição dinâmica – quando os mecanismos 

fotoprotetores das plantas garantem a dissipação da energia excessiva, ii) 

fotoinibição crônica – quando os mecanismos fotoprotetores das plantas são 

incapazes de dissipar efetivamente a energia luminosa em excesso, o que 

ocasiona danos no FSII. Na fotoinibição dinâmica, a planta se recupera do 

estresse ao longo do dia, quando a irradiância diminui ou durante a noite. Já a 

fotoinibição crônica está relacionada a danos no FSII em que a planta 

necessita de, ao menos, 24 horas para se recuperar do estresse fotoinibitório 

(Dias e Marenco, 2006). Um dos mecanismos de fotoproteção mais conhecidos 

está relacionado à dissipação da energia absorvida na forma de calor, 
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presumidamente via ciclo das xantofilas, o que diminui o risco de dano ao FSII 

(Demmig-Adams e Adams, 1992). 

A capacidade do vegetal de tolerar ou responder às alterações do meio, 

seja como forma de maximizar o seu aproveitamento e/ou garantir a sua 

sobrevivência, revela sua capacidade de aclimatação (Vieira et al., 2011). A 

expressão fenotípica do genótipo em relação às condições ambientais é 

conhecida como plasticidade fenotípica (Sultan, 2003; Valladares et al., 2005). 

De acordo com as diferentes condições luminosas, as plantas apresentam 

ajustes fenotípicos durante sua aclimatação, principalmente na regulação da 

fotossíntese, que permite a manutenção do balanço positivo de carbono. 

(Kitajima, 1994; Krause et al., 2001). De acordo com Chazdon et al. (1996) e 

Pigliucci (2001) a plasticidade fenotípica é geralmente definida como uma 

expressão de genótipos individuais para produzir diferentes fenótipos, que 

permite as plantas se aclimatarem a diferentes condições ambientais. A 

homeostase na resposta biológica às mudanças ambientais permite que os 

organismos mantenham um equilíbrio dinâmico, com suas respostas variando 

entre os limites de tolerância e a capacidade do sistema de regressar ao seu 

estado inicial após uma perturbação externa (Kauffman, 1993).  

A aclimatação das plantas às condições de radiação do ambiente ocorre 

principalmente durante o crescimento e a diferenciação dos órgãos de 

assimilação. É caracterizada por alterações morfoanatômicas, ultraestruturais e 

bioquímicas (Lambers et al., 1998). A aclimatação luminosa pode ser 

considerada em dois níveis: ao nível do cloroplasto e ao nível da folha (Murchie 

e Horton, 1997). A aclimatação ao nível do cloroplasto refere-se a variações no 

conteúdo de proteínas nos tilacoides, pigmentos, enzimas do ciclo de Calvin, 

entre outros (Anderson et al., 1995; Murchie e Horton, 1997). Quando ocorrem 

alterações na relação de clorofila a/b, a razão de FSII/FSI, ou de taxa 

fotossintética (A) por unidade de clorofila, são indicativos de aclimatação em 

nível do cloroplasto. A aclimatação no nível de folha parece em grande parte 

ser controlada por sinais percebidos pelas folhas maduras e transferida para as 

folhas jovens desenvolvendo na nova condição luminosa (Yano e Terashima, 

2001; Oguchi et al., 2003), ocorrendo modificações morfoanatômicas em 

resposta ao sombreamento, tais como aumento da área, diminuição da 
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espessura, redução do número de células do mesofilo, por unidade de área, 

etc. (Barreiro et al., 1992). 

Perante o exposto, acredita-se que a macaúba possua grande capacidade 

de aclimatação e plasticidade fenotípica, com ajuste rápido para tolerar ou 

responder às condições de luminosidade do ambiente.  

Assim, o trabalho teve como objetivo avaliar as respostas ecofisiológicas da 

macaúba, quanto a sua capacidade de aclimatação sob diferentes intensidades 

de luz em condições de viveiro e campo.  
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CAPÍTULO I 

 

AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE DE ACLIMATAÇÃO LUMINOSA DA 

MACAÚBA (Acrocomia aculeata (JACQ.) LOOD. EX MART.) EM 

DIFERENTES CONDIÇÕES DE LUZ EM VIVEIRO 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas ecofisiológicas da macaúba, 

quanto a sua capacidade de aclimatação sob diferentes intensidades de luz em 

condições de viveiro. Os experimentos foram conduzidos no viveiro do 

Laboratório de Cultura de Tecidos Vegetais da Universidade Federal de 

Viçosa/Campus Florestal (19º52‟S, 44º25‟W). No primeiro experimento, as 

plântulas foram expostas aos seguintes tratamentos durante 30 dias: i) pleno 

sol (ps) - as plântulas permaneceram expostas ao sol no interior da casa de 

vegetação ao longo de todo o experimento (irradiância máxima de 1030 µmol 

fótons m-2 s-1), ii) sombreamento 50% (p50) - as plântulas permaneceram sob 

sombrite de 50%, em estrutura totalmente fechada de 2,10 m de altura x 1,80 

m de largura, ao longo de todo o experimento (irradiância máxima de 320 µmol 

fótons m-2 s-1), iii) rustificação (pr) – as plântulas permaneceram sob sombrite 

de 50% entre 10 às 16 horas e transferidas para a condição de pleno sol no 

restante do dia, iv) transferência direta (pt) – após 30 dias, metade das 

plântulas do tratamento de sombrite de 50 % foram expostas diretamente para 

a condição de pleno sol. No segundo experimento as mudas foram 

transplantadas para sacolas de polietileno (5 litros), com substrato composto de 

solo: areia: esterco de gado (2: 1: 1). As plantas foram avaliadas ao longo de 

seu desenvolvimento por 265 dias em diferentes condições de luz em viveiro: i) 

pleno sol (ps) - as mudas permaneceram expostas ao sol no interior da casa de 

vegetação ao longo de todo o experimento (irradiância máxima de 1030 µmol 

fótons m-2 s-1), ii) sombreamento de 30% (p30) - irradiância máxima de 435 

µmol fótons m-2 s-1, iii) sombreamento de 50% (p50) - irradiância máxima de 

340 µmol fótons m-2 s-1, iv) sombreamento de 70% (p70) - irradiância máxima 

de 235 µmol fótons m-2 s-1. Sendo avaliado as trocas gasosas, fluorescência da 

clorofila a, teores de pigmentos fotossintéticos, área foliar específica e variáveis 
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de crescimento. Os experimentos foram montados em blocos casualizados 

com cinco repetições, sendo cada planta representando uma unidade 

experimental. Mesmo com a transferência para alta irradiância, as plântulas de 

macaúba não apresentaram variações da taxa fotossintética, condutância 

estomática, transpiração e razão Ci/Ca ao longo do tempo de exposição a 

diferentes condições luminosas. As plantas no tratamento sombrite 50% (p50) 

apresentaram maiores valores de eficiência quântica máxima do FSII (Fv/Fm) 

independentemente do período de avaliação. Houve interação significativa 

entre os tratamentos ao longo do tempo para a taxa relativa de transporte de 

elétrons (ETR), coeficiente de extinção não-fotoquímica (NPQ) e para os 

índices de clorofila b e clorofila total. As plantas do tratamento (p50) possuem 

uma resposta mais eficiente na recuperação após o processo fotoinibitório. Ao 

longo do seu desenvolvimento, mesmo no início da expansão foliar a macaúba 

apresentou altos valores de Fv/Fm em função dos teor de clorofila total. Foi 

verificado maior investimento na dissipação não fotoquímica dependente de 

energia (qE) nas plantas do tratamento pleno sol em relação aos demais 

tratamentos (p50) e (p70). A macaúba possui eficiente mecanismo de 

dissipação da energia não-fotoquímica e a alta capacidade de transporte de 

elétrons em condições de alta irradiância, diminuindo assim os riscos de danos 

fotoinibitórios. Também é capaz de manter alta eficiência fotossintética em 

ambiente sombreado, sendo capaz de responder rapidamente às variações na 

condição luminosa do ambiente. A eficiente resposta fotossintética da macaúba 

possivelmente possibilita o estabelecimento em ambientes com distinta 

disponibilidade de luz. 

 

Palavras-chave: Acrocomia aculeata, aclimatação, trocas gasosas, 

fluorescência, pigmentos fotossintéticos. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the ecophysiological responses 

macaw palm, as their acclimatization capacity under different light intensities in 

nursery conditions. The experiments were conducted in the nursery of the 

Tissue Culture Laboratory vegetables, Universidade Federal de Viçosa/Campus 

Florestal (19º52'S, 44º25'W). In the first experiment, the seedlings were 

exposed to the following treatments for 30 days: i) full sun (ps) - the seedlings 

remained exposed to the sun inside the greenhouse throughout the experiment 

(maximum irradiance of 1030 µmol photons m-2 s-1), ii) 50% shading (p50) - 

shading seedlings remained under 50%, in an enclosed 2.10 m height x 1.80 m 

wide structure throughout the experiment ( maximum irradiance of 340 µmol 

photons m-2 s-1), iii) hardening (pr) - the seedlings remained under shading 50% 

between 10 to 16 hours and transferred to the condition of full sun the rest of 

the day, iv) transfer direct (pt) - after 30 days, half of the seedlings treatment 

sombrite 50% were exposed directly to the condition of full sun. In the second 

experiment the seedlings were transplanted into polyethylene bags (5 liters) 

with a mixture of soil: sand: cattle manure (2: 1: 1). The plants were evaluated 

over the course of its development by 265 days under different conditions of 

light in the nursery: i) full sun (ps) - the seedlings remained exposed to the sun 

inside the greenhouse throughout the experiment (maximum irradiance 1030 

µmol photons m-2 s-1), ii) shading of 30% (p30) - maximum irradiance of 435 

µmol photons m-2 s-1, iii) 50% shading (p50) - maximum irradiance of 340 µmol 

photons m-2 s-1, iv) the 70% shading (p70) - maximum irradiance of 235 µmol 

photons m-2 s-1. Being evaluated gas exchange, chlorophyll fluorescence, 

photosynthetic pigments content, specific leaf area and growth variables. The 

experiments were set up in randomized blocks with five replications, each plant 

being representing an experimental unit. Even with the transfer to high 

irradiance, the seedlings of macaw palm showed no changes in photosynthetic 

rate, stomatal conductance, transpiration and Ci/Ca during the time of exposure 

to different light conditions. The plants in shading treatment 50% (p50) showed 

higher values of maximum quantum efficiency of PSII (Fv/Fm) regardless of the 

evaluation period. There was a significant interaction between treatments over 

time to the relative electron transport rate (ETR), non-photochemical quenching 
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(NPQ) and chlorophyll b and total chlorophyll contents. The treatment plans 

(p50) have a more efficient response recovery after photoinhibitory process. 

Throughout its development, even at the beginning of leaf expansion macaw 

palm showed high values of Fv/Fm depending on the total chlorophyll content. It 

was found higher investment in non-photochemical dissipation dependent on 

energy (qE) in full sun treatment plants in the other treatments (p50) and (p70). 

The macaw palm has efficient dissipation mechanism of non-photochemical 

energy and high electron transport capacity in high irradiance conditions, 

thereby decreasing the risk of fotoinibitórios damage. It is also capable of 

maintaining high photosynthetic efficiency under shade, being able to respond 

quickly to variations in light condition environment. The efficient photosynthetic 

response of macaw palm possibly allows for the establishment in environments 

with distinct light availability. 

 

Keywords: Acrocomia aculeata, acclimation, gas exchange, fluorescence, 

photosynthetic pigments. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A intensidade e a duração da radiação luminosa em que as plantas são 

expostas constituem os fatores mais importantes que influenciam seu 

crescimento e desenvolvimento. As plantas têm a habilidade de desenvolver 

alterações anatômicas foliares em resposta a diferentes condições luminosas 

(Nery et al., 2007). As folhas apresentam plasticidade de resposta em função 

do estádio de desenvolvimento da planta e das condições ambientais (Espírito-

Santo e Pugialli, 1999; Justo et al., 2005). Entre as principais respostas das 

plantas à redução na disponibilidade luminosa destacam-se o aumento da 

relação parte aérea: raiz, o alongamento de caules, pecíolos e entrenós, o 

alongamento da lâmina foliar em gramíneas, a redução da ramificação e do 

perfilhamento, o aumento da área foliar específica e as alterações na relação 

folha: caule e no ângulo de inclinação das folhas (Lambers et al., 1998). 

Podem ocorrer alterações anatômicas e fisiológicas nas folhas quando 

expostas em diferentes condições de luminosidade. Folhas em ambientes 

sombreados geralmente apresentam maior concentração de clorofila por 

unidade de massa, o que nem sempre é verificado por unidade de área, devido 

ao investimento em moléculas do chamado complexo antena, em detrimento 

das moléculas que compõem os centros de reação (Lichtenthaler e Burkart, 

1999). Por outro lado, folhas expostas ao sol apresentam grande número de 

cloroplastos nas células do mesofilo (Pandey e Kushwaha, 2005). Estas folhas 

também possuem maior número de camadas de células do parênquima 

paliçádico e consequentemente mesofilo mais espesso (Paiva et al., 2003). 

O aparato fotossintético é altamente sensível às alterações na quantidade e 

qualidade da radiação fotossinteticamente ativa (Murchie e Horton, 1997). O 

aumento da intensidade luminosa acima da capacidade de utilização pela 

fotossíntese pode resultar em fotoinibição (Barber e Anderson, 1992). No caso 

da fotoinibição, verifica-se diminuição do rendimento quântico máximo da 

fotossíntese (Fv/Fm) resultante de alterações nas atividades do FSII, sendo 

detectadas modificações na emissão de fluorescência (Krause e Weis, 1991). 

Sendo assim, o funcionamento do fotossistema FSII é um indicador muito 

eficiente de estresse em plantas (Ball et al., 1994).  
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Segundo Oguchi et al. (2003), o aumento da capacidade fotossintética em 

condições de alta irradiância pode ser devido a alguns fatores como: o 

incremento na atividade e concentração da enzima ribulose 1,5-bisfosfato 

carboxilase oxigenase (Rubisco) nos cloroplastos e no número e volume dos 

cloroplastos. 

A alta capacidade fotossintética em plantas de sol está relacionada com a 

maior espessura da folha, proveniente do maior número de cloroplastos nas 

células do mesofilo (Terashima et al., 2011), com grande investimento de 

nitrogênio em enzimas fotossintéticas solúveis no cloroplasto (Boardman, 1977; 

Bjऺrkman, 1981).  

As plantas expostas a ambientes com elevadas intensidades luminosas, 

geralmente estão aptas a utilizar melhor a radiação disponível e, dessa forma, 

conseguem maiores ganhos fotossintéticos (Larcher, 2004). As plantas de 

ambiente sombreado atingem um ganho fotossintético igual à metade ou até 

um terço em relação às plantas de sol. A estratégia de menor ganho 

fotossintético desenvolvida pelas plantas onde a radiação fotossinteticamente 

ativa é limitada permite um aumento da eficiência de captação e uso da 

radiação disponível, porém resulta em baixas taxas de crescimento (Lüttige, 

1997). 

A súbita exposição a elevada irradiância em plantas de ambiente 

sombreado pode induzir a fotoinibição da fotossíntese e possivelmente 

ocasionar danos no aparato fotossintético (Houter e Pons, 2005). O aumento 

da taxa fotossintética em plantas de ambiente sombreado é limitado pela 

menor atividade da Rubisco em reposta à exposição em ambientes de alta 

irradiância. Isto é devido às plantas desenvolvidas à sombra investirem mais 

em complexos coletores de luz (Laisk et al., 2005).  

A macaúba (Acrocomia aculeata) é uma espécie classificada como pioneira 

(Lorenzi, 1996), além de ser encontrada em locais onde o solo apresentava 

maior fertilidade natural, a planta também se desloca junto à vegetação 

primitiva de fisionomia florestal (Motta et al.,2002). Desta forma, é provável que 

a macaúba apresente alta capacidade de aclimatação e baixa susceptibilidade 

a fotoinibição em resposta a diferentes condições de luminosidade em viveiro. 
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Assim, o trabalho teve como objetivo avaliar as respostas ecofisiológicas da 

macaúba, quanto a sua capacidade de aclimatação sob diferentes intensidades 

de luz em condições de viveiro.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Plântulas recém germinadas de macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) 

Lood. ex Mart.) procedentes da região central do Estado de Minas Gerais, 

foram doadas pela empresa Acrotech Sementes e Reflorestamento Ltda., 

localizada no município de Viçosa-MG. As plântulas foram plantadas em 

tubetes com capacidade de 180 cm3 (63 mm de diâmetro e 130 mm de 

comprimento e 8 estrias) em substrato comercial Tropstrato HT (Hortaliças – 25 

Kg) + 1 kg de adubo super simples/m3 substrato. As plântulas permaneceram 

sob sombrite de 50 % durante 30 dias, quando ocorre o surgimento e início da 

expansão do primeiro eófilo.  

Foram conduzidos dois experimentos no viveiro do Laboratório de Cultura 

de Tecidos Vegetais da Universidade Federal de Viçosa/Campus Florestal 

(19º52‟S, 44º25‟W). No primeiro experimento as plântulas foram expostas aos 

seguintes tratamentos durante 30 dias: i) pleno sol (ps) - as plântulas 

permaneceram expostas ao sol no interior da casa de vegetação ao longo de 

todo o experimento (irradiância máxima de 1030 µmol fótons m-2 s-1), ii) 

sombreamento 50% (p50) - as plântulas permaneceram sob sombrite de 50%, 

em estrutura totalmente fechada de 2,10 m de altura x 1,80 m de largura, ao 

longo de todo o experimento (irradiância máxima de 320 µmol fótons m-2 s-1), 

iii) rustificação (pr) – as plântulas permaneceram sob sombrite de 50% no 

período de maior irradiância, entre 10 às 16 horas e transferidas para a 

condição de pleno sol no restante do dia. Após os primeiros trinta dias, parte 

das plantas que permaneceram sob sombreamento 50% foram expostas a um 

novo tratamento: iv) transferência direta (pt) – exposição das plântulas do 

tratamento de sombrite de 50 % diretamente para a condição de pleno sol. 

Durante nove dias após a transferência das plântulas do tratamento (pt) 

para a condição de pleno sol, foram feitas avaliações de trocas gasosas, 

fluorescência da clorofila a, teores de pigmentos fotossintéticos e avaliações 

morfológicas em todos os tratamentos (item 2.1). O experimento foi montado 
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em blocos casualizados, com cinco repetições, considerando cada plântula 

como uma unidade amostral. 

No segundo experimento as mudas foram transplantadas para sacolas de 

polietileno com capacidade de aproximadamente 5 litros (30 cm altura x 25 cm 

largura x 8 cm laterais), com substrato composto de solo: areia: esterco de 

gado, na proporção de 2: 1: 1, enriquecido com 1 kg/m3 de calcário dolomítico, 

6 kg/m3 de superfosfato simples, 1kg/m3 de sulfato de amônio e 0,30 kg/m3 de 

cloreto de potássio. O experimento teve duração de 265 dias e foi constituído 

por quatro tratamentos com diferentes condições de luz em viveiro: i) pleno sol 

(ps) - as mudas permaneceram expostas ao sol no interior da casa de 

vegetação ao longo de todo o experimento (irradiância máxima de 1030 µmol 

fótons m-2 s-1), ii) sombreamento de 30% (p30) - as mudas permaneceram 

nessa condição em estrutura totalmente fechada de 2,10 m de altura x 1,80 m 

de largura, ao longo de todo experimento (irradiância máxima de 435 µmol 

fótons m-2 s-1), iii) sombreamento de 50% (p50) - as mudas permaneceram 

nessa condição em estrutura totalmente fechada de 2,10 m de altura x 1,80 m 

de largura, ao longo de todo experimento (irradiância máxima de 340 µmol 

fótons m-2 s-1), iv) sombreamento de 70% (p70) - as mudas permaneceram 

nessa condição em estrutura totalmente fechada de 2,10 m de altura x 1,80 m 

de largura, ao longo de todo experimento (irradiância máxima de 235 µmol 

fótons m-2 s-1). Ao longo do período de exposição das plantas aos tratamentos, 

foram avaliadas as variáveis: fluorescência da clorofila a, teores de pigmentos 

fotossintéticos, área foliar específica e variáveis de crescimento (item 2.1). O 

experimento foi montado em blocos casualizados com cinco repetições, sendo 

cada planta representando uma unidade experimental. 

 

2.1. Variáveis avaliadas 

 

2.1.1. Avaliação das trocas gasosas 

 

No primeiro experimento foram feitas avaliações do desempenho 

fotossintético: taxa fotossintética (A); condutância estomática (gs); transpiração 

(E) e razão entre a concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca). Foram 

avaliadas com o auxílio de um analisador de gases no infravermelho IRGA, 
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modelo LI-6400XT (Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska, EUA). A concentração de 

CO2 utilizada foi de 400 µmol CO2 mol-1 e irradiância de 1000 µmol m-2 s-1. As 

avaliações foram realizadas na segunda folha totalmente expandida na 

condição de cada tratamento. 

As curvas de saturação luminosa da taxa fotossintética foram avaliadas no 

primeiro experimento, em folíolos da parte mediana de folhas totalmente 

expandidas e completamente maduras, emitidas após as plantas serem 

submetidas aos tratamentos de sombreamento. As curvas de saturação de luz 

foram realizadas entre as 8 e 12 h entre 13 e 14 dias após a transferência. As 

medições foram realizadas em diferentes níveis de radiação luminosa incidente 

na superfície foliar (0, 20, 50, 100, 500, 1000, 1500 e 2000 µmol fótons m-2 s-1), 

iniciando as sequências sempre dos valores superiores para os inferiores. O 

tempo mínimo pré-estabelecido para a estabilização das leituras em cada nível 

de radiação luminosa foi de 60 segundos. O CO2 atmosférico no interior da 

câmara foliar foi mantido constante durante as determinações das curvas de 

saturação de luz com valores de 400 µmol CO2 mol-1.  

 

2.1.2. Variáveis da fluorescência da clorofila a 

 

Em ambos os experimentos, as variáveis de fluorescência da clorofila a 

foram obtidas com o auxílio do fluorômetro de pulso modulado Mini–PAM 

(Heinz Walz, Effeltrich, Germany). No primeiro experimento as avaliações 

foram realizadas no folíolo totalmente expandido na condição de cada 

tratamento durante nove dias após a transferência das mudas do tratamento 

(pt) para a condição de pleno sol. No segundo experimento, as avaliações 

foram realizadas ao longo do desenvolvimento foliar em cada um dos 

tratamentos com diferentes níveis de sombreamento. 

Os folíolos foram aclimatados no escuro por 30 minutos. Posteriormente os 

tecidos foliares foram expostos a um fraco pulso de luz vermelho (<1 µmol 

fótons m-2 s-1), para a determinação da fluorescência inicial (F0) e a um pulso de 

luz saturante de (12000 µmol fótons m-2 s-1) por 0,8s, para determinar a 

fluorescência máxima (Fm). Os resultados foram utilizados para estimar a 

eficiência quântica máxima do FSII (Fv/Fm = (Fm – F0)/Fm) (Kitajima e Buter, 

1975). Assim o folíolo foi exposto por 40 segundos à radiação 
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fotossinteticamente ativa (PAR) de 500 µmol fótons m-2 s-1 e logo após o pulso 

saturante para a determinação das variáveis: F (fluorescência em steady state, 

antes do pulso de luz saturante), Fm‟ (fluorescência máxima aclimatado a luz). 

Foram calculadas as variáveis: ɸFSII = (Fm‟ – F)/Fm‟), rendimento quântico 

efetivo do FSII aclimatado a luz; ɸNPQ = Fs/Fm‟ – Fs/Fm, rendimento quântico 

de dissipação regulada de energia do FSII; ɸNO = Fs/Fm rendimento quântico 

de dissipação não-regulada de energia do FSII (Genty et al., 1989); quenching 

fotoquímico qL = ((Fm‟ – F)/(Fm‟ – F0))x(F0‟/F), quenching não-fotoquímico NPQ 

= Fm – Fm‟/Fm‟ (Bilger e Bjऺrkman, 1990), taxa aparente do transporte de 

elétrons do FSII (ETR = ɸFSII x PAR x 0,5 x IA) onde 0,5 é a proporção de 

fótons destinados aos dois fotossistemas (Melis et al., 1987) e IA é a 

absorbância foliar. A fluorescência mínima do tecido aclimatado (F0‟) foi 

estimada de acordo com o fator de aproximação de Oxborough e Baker (1997).  

No primeiro experimento foram feitas avaliações do processo de fotoinibição 

da fotossíntese após 20 dias da transferência das mudas do tratamento (PT) 

para a condição de pleno sol, na folha desenvolvida naquela condição. O 

rendimento quântico do FSII foi monitorado em relação à duração da 

fotoinibição (minutos). Após a determinação inicial de Fv/Fm, os folíolos de 

macaúba foram submetidos a intensidade de luz de 50 µmol fótons m-2 s-1 

durante 5 minutos e logo após, foi dado um pulso de luz para determinação do 

rendimento quântico efetivo do FSII. Em seguida as folhas foram expostas à 

condição fotoinibitória com intensidade luminosa de 3000 µmol fótons m-2 s-1, 

com aplicação de pulsos após 10, 20, 30 e 40 minutos de exposição à condição 

fotoinibitória. Posteriormente foi feita a avaliação da recuperação na condição 

de escuro, com determinação de Fv/Fm realizada aos 1, 15 e 30 min. de 

recuperação. No dia seguinte, após 24 horas do processo de fotoinibição, foi 

realizada nova avaliação de Fv/Fm para caracterizar a extensão da fotoinibição. 

Foi feito o desmembramento de quenching não fotoquímico para todas as 

plantas do segundo experimento. Na antemanhã foi feita a determinação de F0, 

conforme descrito anteriormente. No início da manhã as folhas foram expostas 

à intensidade de 3000 µmol fótons m-2 s-1 por 2 minutos e 30 segundos. Após 1, 

5, 20 e 90 minutos de exposição à alta irradiância, foi feita a leitura de F0 e Fm. 

Esta cinética permite estimar os componentes do coeficiente de extinção não-

fotoquímico. Assumindo que qN consiste nos componentes (qE) quenching 
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dependente de energia; (qT) quenching do estado de transição e (qI) 

quenching fotoinibitório, de acordo com Lichtenthaler et al. (2005) estes três 

componentes possuem tempo de relaxamento diferentes, sendo o qE o mais 

rápido (2-4 min.) indica a dissipação na forma de calor, qT tempo de 

relaxamento intermediário (10-20 min.) indica dissipação por transição de 

energia entre os dois fotossistemas, qI tempo de relaxamento lento (> 40 min.) 

indica o grau de dissipação por mecanismo fotoinibitório. 

 

2.1.3. Avaliação dos teores de pigmentos fotossintéticos 

 

As medidas dos índices de clorofila em ambos os experimentos foram feitas 

com o medidor portátil de clorofila ClorofiLOG (modelo CFL 1030, FALKER, 

Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil). No primeiro experimento as 

avaliações foram realizadas em folíolos totalmente expandidos na condição de 

cada tratamento durante nove dias após a transferência das mudas do 

tratamento (pt) para a condição de pleno sol. No segundo experimento, as 

avaliações foram realizadas ao longo do desenvolvimento foliar em cada um 

dos tratamentos com diferentes níveis de sombreamento. 

No segundo experimento também foi feita a extração de pigmentos foliares 

utilizando dimetil-sulfóxido (DMSO) como extrator. Foram retirados discos 

foliares de cada repetição avaliada, com área total de 1,62 cm2 e colocados em 

recipientes contendo 5mL de DMSO saturado em CaCO3. Posteriormente foi 

feita a extração em banho-maria a 65°C por 36 horas (Mota, 2011) e realizada 

leitura no espectrofotômetro (UV-Vis Genesys 10S, Thermo Scientific Madison, 

USA) a 480; 649,1 e 665,1 nm. Os pigmentos (clorofila a, clorofila b e 

carotenoides) foram determinados segundo a equação proposta por Wellburn 

(1994). 

 

2.1.4. Avaliações morfológicas 

 

A área foliar total foi determinada com o auxílio de medidor portátil (LI 3000 

C, Li-Cor Inc., EUA). No primeiro experimento a avaliação foi realizada 27 dias 

após transferência das plântulas de macaúba do tratamento transferência 

direta (pt) para a condição de pleno sol. No segundo experimento a área foliar 
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foi avaliada quinzenalmente ao longo de todo experimento. Neste experimento, 

foram avaliados também o diâmetro do caule e altura da planta, com o auxílio 

de um paquímetro analógico (150 x 0,02 mm/16”), e régua milimetrada, 

respectivamente. 

Para a avaliação da área foliar específica (AFE) foi coletado um folíolo de 

cada planta de todos os tratamentos do segundo experimento. Em seguida, foi 

determinada a sua área foliar (AF) e massa seca (MS), após secagem em 

estufa à 75ºC, por 48h. A área foliar específica foi calculada de acordo com 

Hunt (2003), através da fórmula: 

 

AFE = AF (mm2 mg-1) 

  MS 

 

2.1.5. Análise estatística 

 

Os experimentos foram analisados sob delineamento em blocos 

casualizados, com cinco repetições. Cada unidade experimental foi composta 

por uma plântula de macaúba. Os dados obtidos foram submetidos à análise 

de variância, e as médias foram submetidas ao teste de homogeneidade de 

variâncias de Breusch-Pagan e o teste de normalidade de resíduos de Shapiro-

Wilk, ambos os testes a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa 

estatístico R, versão R i386 3.1.2. Comparações entre as médias foram 

testadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

3. RESULTADOS 

 

As plântulas de macaúba não apresentaram variações significativas da taxa 

fotossintética (A), condutância estomática (gs), transpiração (E) e razão Ci/Ca 

(p>0,05) quando expostas aos diferentes tratamentos no primeiro experimento 

(Fig. 1). Porém, foi observado decréscimo nas variáveis de trocas gasosas (A, 

gs e E) ao longo do tempo de avaliação, ocorrendo uma estabilização nesses 

valores em todos os tratamentos no final do período.  
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Figura 1: (A) A – fotossíntese; (B) gs - condutância estomática; (C) E - 

transpiração e (D) Ci/Ca - razão entre concentração intercelular e ambiente de 

CO2 em plântulas de macaúba cultivadas em condição de viveiro sob sombrite 

de 50% (p50), rustificação (pr), pleno sol (ps) e transferência direta (pt). As 

barras indicam o erro-padrão da média de cinco repetições.  

 

Para os valores de fluorescência inicial (F0), no geral o tratamento 

transferência direta (pt) e sombrite de 50% (p50) diferiram significativamente 

dos tratamentos pleno sol e rustificação (pr). Foi observado incremento em F0 

para todas as plantas, ao longo do experimento (Fig. 2 A).  

As plântulas de macaúba do tratamento sombrite 50% (p50) apresentaram 

maiores valores de eficiência quântica máxima do FSII (Fv/Fm) 

independentemente do período de avaliação (Fig. 2 B). A partir do primeiro dia 

após a transferência das plântulas para condição de pleno sol, foi observado 
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decréscimo nos valores de Fv/Fm neste tratamento (pt). Em geral houve queda 

dos valores de Fv/Fm em todos os tratamentos, com posterior incremento 

nesses valores a partir do sétimo dia de avaliação.  
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Figura 2: (A) F0 - fluorescência inicial; e (B) Fv/Fm - eficiência quântica máxima 

do FSII em plântulas de macaúba cultivadas em condição de viveiro sob 

sombrite de 50% (p50), rustificação (pr), pleno sol (ps) e transferência direta 

(pt). As barras indicam o erro-padrão da média de cinco repetições.  

 

Com relação às demais variáveis de fluorescência da clorofila a, houve 

interação significativa ao longo do tempo nos diferentes tratamentos para a 

taxa relativa de transporte de elétrons (ETR; Fig. 3 A) e coeficiente de extinção 

não-fotoquímica (NPQ; Fig. 3 C). As plântulas do tratamento transferência 

direta (pt) apresentaram menores valores de ETR e NPQ em relação aos 

demais no dia da transferência. As plântulas transferidas também 

apresentaram menores valores de ETR e NPQ aos 7 e 9 dias, 

respectivamente. No nono dia de avaliação as plântulas do tratamento sombrite 

50% (p50) apresentaram menores valores de ETR em relação aos demais. No 

sétimo dia as plântulas do tratamento p50 apresentaram menores valores de 

NPQ em relação ao tratamento pleno sol (ps). No geral as plântulas de 

macaúba dos tratamentos pleno sol e tratamento de rustificação apresentaram 

maiores valores de qL em relação aos tratamentos sombrite 50% e 

transferência direta.  
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Após sete dias da transferência as plântulas do tratamento pt apresentaram 

menores valores de rendimento quântico efetivo do FSII (ɸFSII; Fig. 3 D) em 

relação aos demais tratamentos. No dia da transferência e no nono dia, as 

plântulas do tratamento transferência direta apresentaram maiores valores de 

rendimento quântico de dissipação não-regulada de energia não-fotoquímica 

do FSII (ɸNO; Fig. 3 E) e menores valores de rendimento quântico de 

dissipação regulada de energia não-fotoquímica do FSII (ɸNPQ; Fig. 3 F) em 

relação aos demais tratamentos. Já no sétimo dia após a transferência as 

plântulas do tratamento p50 apresentaram menor valor de ɸNPQ em relação 

aos demais.  
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Figura 3: (A) ETR - taxa relativa do transporte de elétrons; (B) qL - quenching 

fotoquímico do FSII; (C) NPQ - coeficiente de extinção não-fotoquímica; (D) 

ϕFSII - rendimento quântico efetivo do FSII; (E) ϕNO - rendimento quântico de 

dissipação não-regulada de energia não-fotoquímica do FSII e (F) ϕNPQ - 

rendimento quântico de dissipação regulada de energia não-fotoquímica do 

FSII em plântulas de macaúba cultivadas em condição de viveiro sob sombrite 

de 50% (p50), rustificação (pr), pleno sol (ps) e transferência direta (pt). As 

barras indicam o erro-padrão da média de cinco repetições e o asterisco indica 

diferença significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 
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Para os índices de clorofila a e razão clorofila a/b não houve diferença 

significativa entre os tratamentos ao longo do tempo (Fig. 4 A e C). Houve 

interação significativa ao longo do tempo, para os índices de clorofila b e 

clorofila total nos diferentes tratamentos. No primeiro dia da transferência, as 

plântulas do tratamento transferência direta apresentaram maiores valores de 

clorofila b e clorofila total em relação às plantas do tratamento a pleno sol. 

Após dois e quatro dias houve também diferença significativa entre as plantas 

do tratamento pt e p50 em relação as plantas mantidas em pleno sol (Fig. 4 B e 

D).  
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Figura 4: Índices de clorofila a (A), clorofila b (B), razão clorofila a/b (C) e 

clorofila total (D) em plântulas de macaúba cultivadas em condição de viveiro 

sob sombrite de 50% (p50), rustificação (pr), pleno sol (ps) e transferência 

direta (pt). As barras indicam o erro-padrão da média de cinco repetições e o 

asterisco indica diferença significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 
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Através da resposta à curva de luz foi observado aumento da taxa 

fotossintética de forma similar em todos os tratamentos, mas não sendo 

evidente o ponto de saturação luminoso (Fig. 5 A). As plântulas de macaúba 

em todos os tratamentos apresentaram elevada eficiência quântica na fixação 

de carbono em baixa irradiância (até 200 µmol fotons m-2 s-1). Não houve 

diferença significativa entre os tratamentos para a taxa de transporte de 

elétrons (ETR) (Fig. 5 B), sendo observado aumento do ETR em função do 

aumento da irradiância. Em baixas irradiâncias (abaixo de 500 µmol fotons m-2 

s-1) houve diferença significativa com relação ao rendimento quântico efetivo do 

FSII (ϕFSII) entre as plântulas do tratamento p50 em relação ao tratamento 

pleno sol (Fig. 5 C).  
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Figura 5: (A) A - taxa fotossintética; (B) ETR - taxa relativa do transporte de 

elétrons e (C) rendimento quântico efetivo do FSII em plântulas de macaúba 

cultivadas em condição de viveiro sob sombrite de 50% (p50), rustificação (pr), 

pleno sol (ps) e transferência direta (pt). As barras indicam o erro-padrão da 

média de cinco repetições e o asterisco indica diferença significativa pelo teste 

Tukey, a 5% de probabilidade. 



28 

 

Durante todo o processo fotoinibitório não houve diferença significativa 

entre os tratamentos (Fig. 6). Após período de recuperação das plantas por 30 

minutos na condição de escuro, os valores de Fv/Fm permaneceram abaixo dos 

encontrados anteriormente evidenciando a fotoinibição. Na avaliação do dia 

seguinte após o processo fotoinibitório, foi observado recuperação nos valores 

de Fv/Fm em todos os tratamentos, entretanto, as plantas do tratamento p50 

apresentaram valores significativamente maiores de Fv/Fm em relação ao 

demais.  

 

Tempo (min.)

0 10 20 30 40 50 60 70 1440

 FS
II

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

p50
pr
ps
pt

*

24

(h)

PAR (mol fotons m-2 s-1)

0 50 3000 0

 

Figura 6: Resposta de plântulas de macaúba cultivadas em condição de viveiro 

sob sombrite de 50% (p50), rustificação (pr), pleno sol (ps) e transferência 

direta (pt) à condição de fotoinibição. As barras indicam o erro-padrão da média 

de cinco repetições e o asterisco indica diferença significativa pelo teste Tukey, 

a 5% de probabilidade. 

 

Ao final do primeiro experimento, foi avaliada a área foliar total em todas as 

plântulas (Fig. 7). As plântulas de macaúba no tratamento sombrite 50% (p50), 

apresentaram maior média de área foliar em relação aos demais tratamentos e 

as plântulas do tratamento transferência direta apresentaram valores 

semelhantes ao tratamento pleno sol. Após 30 dias, as plantas transferidas 
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para a condição de pleno sol (pt) já apresentaram área foliar total semelhante 

às plantas que permaneceram no tratamento pleno sol (ps). 
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Figura 7: Área foliar total em plântulas de macaúba cultivadas em condição de 

viveiro sob sombrite de 50% (p50), rustificação (pr), pleno sol (ps) e 

transferência direta (pt). As barras indicam o erro-padrão da média de cinco 

repetições. Letras diferentes indicam diferença significativa pelo teste Tukey, a 

5% de probabilidade. 

 

A área foliar das plantas de macaúba também foi avaliada ao longo dos 265 

dias no segundo experimento (Fig. 8). Houve incremento da área foliar ao 

longo do tempo, porém não houve diferença significativa entre os tratamentos 

(Fig. 8).  
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Figura 8: Área foliar total em plântulas de macaúba cultivadas em condição de 

viveiro sob pleno sol (ps), sombrite 30% (p30), sombrite de 50% (p50) e 

sombrite 70% (p70). As barras indicam o erro-padrão da média de cinco 

repetições. 

 

O diâmetro e altura do estipe das plantas de macaúba ao longo do 

experimento também foram avaliados, entretanto não houve diferença 

significativa entre os tratamentos (Fig. 9 A e B). 
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Figura 9: Avaliação fenológica de diâmetro (cm2) e altura do estipe (cm) em 

condição de viveiro sob pleno sol (ps), sombrite 30% (p30), sombrite de 50% 

(p50) e sombrite 70% (p70). As barras indicam o erro-padrão da média de 

cinco repetições. 

 

Não houve diferença significativa entre os tratamentos para a área foliar 

específica (AFE) (Fig. 10).  
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Figura 10: Área foliar específica em (mm2 mg-1) em mudas de macaúba 

cultivadas após 265 dias em condição de viveiro sob pleno sol (ps), sombrite 

30% (p30), sombrite de 50% (p50) e sombrite 70% (p70). As barras o erro-

padrão da média de cinco repetições. 
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A eficiência fotoquímica máxima do FS II (Fv/Fm; Fig. 11 A) e o teor de 

clorofila total (Fig. 11 B) foram avaliadas em função do incremento na área 

foliar. Mesmo no início da expansão foliar a macaúba apresentou altos valores 

de Fv/Fm e de clorofila total, entretanto, não houve diferença significativa entre 

os diferentes tratamentos.  
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Figura 11: Relação entre a eficiência fotoquímica máxima do FSII (Fv/Fm) e o 

índice de clorofila total em função da expansão da área foliar total em mudas 

de macaúba cultivadas em condição de viveiro sob pleno sol (ps), sombrite 

30% (p30), sombrite de 50% (p50) e sombrite 70% (p70). Cada ponto indica a 

média de cinco repetições. 

 

De forma complementar aos índices de clorofila, ao final do segundo 

experimento foi avaliado também teores de pigmentos foliares, expressos em 

relação à massa seca, os quais não apresentaram diferença significativa entre 

as plantas expostas aos diferentes níveis de luz.  
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Figura 12: Teores de clorofila a, b e total (µg g-1 de massa seca) e relação 

clorofila a/b e teores de carotenóides totais, em folhas de plantas de macaúba 

em condição de viveiro sob pleno sol (ps), sombrite 30% (p30), sombrite de 

50% (p50) e sombrite 70% (p70). As barras indicam o erro-padrão da média de 

cinco repetições. 

  

Através da avaliação da resposta à curva de luz (Fig. 13) não houve 

diferença significativa entre os tratamentos com relação às variáveis ϕFSII, 

ϕNO, ϕNPQ, qL e NPQ. Entretanto para os valores de ETR houve diferença 
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significativa a partir de 750 µmol fótons m-2 s-1 no tratamento pleno sol (ps) para 

os tratamentos com maiores níveis de sombreamento (p50 e p70). 
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Figura 13: (A) ϕFSII - rendimento quântico efetivo do FSII, (B) ϕNO - 

rendimento quântico de dissipação não-regulada de energia não-fotoquímica 

do FSII, (C) ϕNPQ - rendimento quântico de dissipação regulada de energia 

não-fotoquímica do FSII, (D) qL - quenching fotoquímico, (E) NPQ - coeficiente 

de extinção não-fotoquímico e (F) ETR - taxa relativa do transporte de elétrons  

em mudas de macaúba cultivadas em condição de viveiro sob pleno sol (ps), 

sombrite 30% (p30), sombrite de 50% (p50) e sombrite 70% (p70). As barras 

indicam o erro-padrão da média de cinco repetições e o asterisco indica 

diferença significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 
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As mudas de macaúba do tratamento pleno sol (ps) apresentaram valor de 

quenching não fotoquímico (qN) significativamente superior em relação ao 

tratamento p70, com os demais tratamentos apresentando valores 

intermediários (Fig. 14 A). Com relação ao desmembramento do qN, houve 

diferença significativa no quenching dependente de energia (qE), entre o 

tratamento ps em relação aos tratamentos p50 e p70 (Fig. 14 B). Indicando que 

houve maior perda de energia das plantas do tratamento pleno sol na forma de 

calor em relação aos demais tratamentos. Não houve diferença significativa 

entre os tratamentos com relação às variáveis do quenching do estado de 

transição do FSII (qT) e quenching fotoinibitório (qI).  
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Figura 14: (A) qN - quenching não-fotoquimico e seus três componentes: (B) qE 

- quenching dependente de energia; qT - quenching do estado de transição do 

FSII e qI - quenching fotoinibitório em plântulas de macaúba cultivadas em 

condição de viveiro sob pleno sol (ps), sombrite 30% (p30), sombrite de 50% 

(p50) e sombrite 70% (p70). As barras indicam o erro-padrão da média de 

cinco repetições. Letras diferentes indicam diferença significativa pelo teste 

Tukey, a 5% de probabilidade.  

 

4. DISCUSSÃO 

 

O desempenho fotossintético uniforme das plântulas de macaúba nos 

diferentes tratamentos (Fig. 1) evidencia a capacidade de resposta da planta 

em alta irradiância (1000 µmol m-2 s-1). Os resultados observados na curva de 
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resposta à luz (Fig. 5) corroboram com esta observação e confirmam a elevada 

eficiência fotossintética independentemente da variação no ambiente luminoso 

durante o crescimento inicial nos diferentes tratamentos. 

Para os organismos fotossintetizantes é de extrema importância a eficiência 

na utilização de todos os fótons para a produção de CO2 e a capacidade de 

remoção do excesso de energia contida nos fótons que não foram utilizados, 

sem que ocorra a transferência da energia de excitação para as potencialmente 

tóxicas espécies reativas de oxigênio (Demming-Adams et al., 2012 e Adams et 

al., 2013). Esta capacidade de regulação eficiente otimiza a produtividade e 

garante o estabelecimento da planta sob diferentes mudanças no ambiente, 

como observado para a macaúba neste estudo.  

Os resultados de resposta á curva de luz encontrados por Pires et al., 2013 

em macaúba, evidenciaram da mesma maneira a alta taxa fotossintética em 

altas irradiâncias (> 2000 µmol fótons m-2 s-1). Estes autores sugerem que a 

macaúba segue o padrão de planta com metabolismo C3, entretanto com alta 

eficiência fotossintética na utilização da luz (Pires et al., 2013). E como 

observado, a macaúba consegue iniciar o processo de assimilação de carbono 

em condição de baixa irradiância, com ponto de compensação luminoso 

correspondente a plantas de sombra (Taiz e Zeiger, 2013), mantendo baixa 

taxa respiratória. Quando o ponto de compensação luminoso está associado 

com taxa de assimilação de CO2 rápida e crescente pode ser um indicativo da 

alta eficiência na captura de luz para o processo fotossintético (Singsaas et al., 

2001; Sage e Kubien, 2007; Pallardy, 2008). Estas respostas ocorrem em 

plantas que apresentam constante investimento em crescimento, reserva ou 

acúmulo de biomassa, possivelmente levando à grande produtividade (Pires et 

al., 2013). 

Além da elevada eficiência fotossintética, as plântulas de macaúba 

potencialmente minimizam a perda de água por meio da transpiração, com 

eficiente controle estomático. Além disso, a cutícula espessa como observada 

em macaúba (De Oliveira, 2014), contribui para minimizar a perda de água pela 

folha e atua na proteção contra o excesso de luminosidade (Strauss-

Debenedetti e Berlyn, 1994).  

Segundo Anderson (1986), as plantas de ambiente sombreado apresentam 

menor razão dos centros de reação do FS II/FSI, se comparado com plantas de 
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sol, o que proporciona maiores valores de Fv/Fm em ambiente sombreado. Da 

mesma maneira os resultados para a macaúba apresentaram correlação entre 

os teores de clorofila e o aumento da eficiência fotoquímica máxima do FSII 

para os tratamentos de sol e sombra (Fig. 2. e Fig. 4). Os maiores valores de 

clorofila total encontrados para a macaúba em ambientes sombreados durante 

o período de aclimatação luminosa se assemelham aos citados em outros 

trabalhos (Boardman 1977; Ellsworth e Reich 1992; Mendes et al., 2001), o que 

também contribui para maiores valores de Fv/Fm. Entretanto, ao final do 

primeiro experimento todas as plantas apresentaram teores de clorofila 

similares, indicando ajuste fisiológico em nível de cloroplasto à condição 

luminosa. 

A macaúba possui um mecanismo eficiente de dissipação do excesso de 

energia evitando danos no FSII, possibilitando eficiência no uso da energia 

fotoquímica para a fotossíntese mesmo sobre variação no ambiente luminoso. 

O incremento nos valores de ɸNO logo após a transferência pode indicar um 

efeito prejudicial na dissipação da energia luminosa ou na utilização desta para 

a fotossíntese, evidente com o decréscimo de ETR no dia da transferência. Ao 

longo do tempo a macaúba conseguiu reverter esse efeito, sendo que a partir 

do terceiro dia após a transferência as plantas deste tratamento apresentaram 

valores de Fv/Fm similares às plantas mantidas em pleno sol.  

O aumento da taxa de transporte de elétrons (ETR) em função do aumento 

da irradiância em todas as plantas cultivadas sob diferentes intensidades 

luminosas indica sua capacidade em utilizar a luz para a fotossíntese de forma 

eficiente (Rosenqvist, 2001). De acordo com Zivcak (2014) plantas de sol 

apresentam valores elevados do rendimento quântico efetivo do FSII (ϕFSII) e 

diminuição do quenching fotoquímico (qL) em relação as plantas de sombra, o 

que não foi observado em macaúba devido as elevados teores de clorofila a 

entre as plantas expostas aos diferentes níveis de luz.  

Geralmente a proporção dos teores de clorofila a e b mudam em função da 

intensidade luminosa, ocorrendo maiores valores em plantas sujeitas à redução 

da intensidade luminosa, com proporcional decréscimo na razão clorofila a/b 

(Engel e Poggiani, 1991). A maior proporção de clorofila b em plantas 

sombreadas possibilita maior captação de energia luminosa devido ao aumento 

da proporção e tamanho do complexo coletor de luz (Boardman, 1977). 
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Entretanto, os diferentes níveis de luminosidade durante o crescimento inicial 

da macaúba não influenciaram na concentração de clorofila e carotenoides, 

evidenciando que a macaúba possui mecanismo eficiente de captação de luz 

onde este recurso possa ser um fator limitante para outras plantas.  

A dissipação térmica do excesso de luz via ciclo de xantofila é um 

mecanismo de fotoproteção extremamente importante para a aclimatação de 

plantas em altas irradiâncias (Demmig-Adams e Adams 1992; Demmig-Adams 

e Adams, 2006) e está associado com a acidificação do lúmen dos tilacoides 

(Baker, 2008). As plantas sob fotoinibição dinâmica possuem mecanismo 

eficiente de dissipação do excesso de luz, principalmente via ciclo das 

xantofilas, sendo possível a recuperação dos efeitos do estresse luminoso 

algumas horas após a condição fotoinibitória, diminuindo assim os riscos de 

danos no FSII (Demmig-Adams e Adams 1992). Plantas sujeitas à fotoinibição 

crônica apresentam danos no sistema fotossintético, diminuição da eficiência 

quântica máxima, na taxa fotossintética e está associado à degradação e 

substituição da proteína D1 do centro de reação do FSII (Long, 1994). Os 

efeitos da fotoinibição crônica geralmente são longos, podendo persistir por 

semanas ou meses (Araújo e Deminics, 2008). As plantas de macaúba em 

ambiente sombreado apresentaram os maiores valores de NPQ a partir de 400 

µmol fótons m-2 s-1 (Fig. 13 E) o que caracteriza a sua eficiência na dissipação 

da energia não fotoquímica na forma de calor, evitando assim que ocorra 

fotoinibição crônica quando submetida à alta irradiância. Esse ajuste fisiológico 

pode contribuir para que a macaúba em condição de baixa irradiância consiga 

se estabelecer quando exposta a alta intensidade luminosa. 

Além da elevada eficiência fotossintética, após 30 dias da transferência das 

plantas para a condição de pleno sol as mudas do tratamento transferência 

direta apresentaram área foliar total semelhante ao tratamento pleno sol, 

evidenciando também um ajuste morfológico em nível de folha (Murchie e 

Horton, 1997). Segundo Pooter (1999) há uma tendência no aumento da área 

foliar, alocação de biomassa para as folhas e na quantidade de folhas com o 

sombreamento. Fato também observado por Lenhard et al. (2013), em que 

mudas de Caesalpinia ferrea apresentaram maior área foliar no sombreamento 

50% em relação ao tratamento pleno sol. O investimento em área foliar nessa 

condição de sombreamento permite às plantas ampliação da superfície 
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fotossintetizante e maximização da absorção de luz (Scalon et al., 2001). 

Entretanto, com as avaliações em longo prazo, com o crescimento da macaúba 

por 265 dias em distintas condições de sombreamento o investimento em área 

foliar não foi significativamente evidente.  

As diferentes condições de luz não influenciaram no diâmetro, altura do 

estipe e área foliar total em macaúba ao longo do seu crescimento. Resultados 

encontrados por Carvalho et al. (2006) com plantas de Syagrus coronata Mart. 

Becc. relatam maior altura da estipe em sombreamento de 72% e área foliar 

total. Já para o diâmetro não houve variação com o sombreamento. Segundo 

Dale (1998) a área foliar de plantas que não estão adaptadas ao 

sombreamento aumenta em ambientes com maior disponibilidade de luz, e 

espécies tolerantes ao sombreamento a área foliar aumenta em condição de 

baixa luminosidade. Entretanto, Dalmolin et al. (2015) trabalhando com a 

espécie pioneira Curatella americana L. encontrou variações no diâmetro, 

altura e área foliar em função do sombreamento, onde plantas submetidas ao 

sombreamento apresentaram menor diâmetro do caule, maior altura das 

mudas e maior área foliar.  

As plantas que possuem estratégias morfológicas para compensar a 

deficiência de luz imposta pelo sombreamento, apresentam aumento da área 

foliar, resultando no aumento da área fotossintetizante (Gordon, 1989). Já em 

ambientes onde a luz não é fator limitante, ocorre diminuição da área foliar, 

evitando assim possíveis danos causados pelo excesso de luz (Claussen, 

1996). A plasticidade fenotípica permite as plantas se aclimatarem a diferentes 

condições ambientais (Pigliucci, 2001). Em todo ambiente, ocorre variação na 

intensidade do fluxo de fótons temporalmente e espacialmente, tornando-se um 

desafio para as plantas desenvolver capacidade de aclimatação e mecanismos 

de plasticidade para garantir seu estabelecimento (Zhang et al., 2003). Em 

contrapartida a macaúba mesmo submetida a diferentes níveis de 

luminosidade não apresentou variação na área foliar total, diâmetro e altura do 

estipe. Apresentando um ajuste rápido da taxa fotossintética (A), condutância 

estomática (gs), transpiração (E) e razão Ci/Ca, caracterizando plasticidade 

fisiológica mediante as alterações no meio. Estes ajustes são dinâmicos além 

de demandar menor gasto energético se comparado com os ajustes 

morfológicos.  
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Geralmente as plantas sob condição de sombreamento possuem folhas 

delgadas e maior AFE (Lambers et al., 1998). Isto está associado com as 

alterações anatômicas como, cutículas e epiderme mais delgadas, menor 

espessura de mesofilo e menor proporção de parênquima paliçádico, maior 

proporção de espaços intercelulares e menor densidade estomática (Berlyn e 

Cho, 2000). De acordo com Evans e Poorter (2001), o aumento da AFE é de 

extrema importância na maximização do ganho de carbono por unidade de 

massa foliar, sob condições de baixa luminosidade, como observado em 

plantas de licuri (Syagrus coronata Mart. Becc.) que, apresentaram maior área 

foliar específica com a redução de luminosidade (Carvalho et al., 2006). 

Geralmente as plantas que não apresentam essa variação, como observado 

em macaúba, são menos tolerantes a sombra (Pooter, 1999), entretanto, os 

resultados do presente trabalho evidenciam que a macaúba possui estratégia 

distinta para tolerar o sombreamento, investindo em ajustes fisiológicos que 

permitem rápida resposta em função de modificações no ambiente luminoso.  

 

5. CONCLUSÕES 

 

Pode-se concluir que a macaúba mantém um ajuste nas variáveis de 

fotossíntese, condutância estomática, transpiração e nos parâmetros de 

fluorescência quando exposta à alta irradiância. Isto possibilita que ocorre um 

favorecimento para o seu estabelecimento em diversos ambientes, além de 

apresentar plasticidade fisiológica, permitindo o seu desenvolvimento em 

ambientes com baixa disponibilidade de luz. 

Ao longo do crescimento das mudas de macaúba em condição de viveiro 

sob diferentes níveis de luminosidade não foram observadas variações 

significativas na área foliar, diâmetro, altura do coleto e área foliar específica 

entre os diferentes tratamentos. Entretanto, as plantas foram capazes de 

manter a alta eficiência fotoquímica do FSII em função dos teores de clorofila 

total mesmo no início da expansão da área foliar. O eficiente mecanismo de 

dissipação da energia não-fotoquímica e a alta capacidade de transporte de 

elétrons em condições de alta irradiância diminuíram os riscos de danos 

fotoinibitórios.  
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CAPÍTULO II 

 

INFLUÊNCIA DA SAZONALIDADE E DE DIFERENTES NÍVEIS DE LUZ EM 

CAMPO NO ESTABELECIMENTO INICIAL DA MACAÚBA (Acrocomia 

aculeata (JACQ.) LOOD. EX MART.) 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas ecofisiológicas da macaúba, 

quanto ao seu estabelecimento inicial em campo sob diferentes intensidades 

de luz e sob os efeitos da sazonalidade. O experimento foi conduzido em uma 

mata estacional decidual, situada nas coordenadas de 19°52'S 44°24'O, a uma 

altitude de aproximadamente 795 m, localizada na UFV Campus Florestal. 

Mudas de macaúba com 1 ano e meio de idade, foram plantadas na estação 

chuvosa em transectos ao longo de gradiente de luminosidade de uma área de 

pastagem exposta a pleno sol em direção a borda e interior da mata. Foram 

feitas avaliações de trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, índice de 

pigmentos fotossintéticos, teor relativo de água do folíolo e determinação de 

umidade do solo nas estações seca e chuvosa em função da abertura do 

dossel. Mesmo o solo apresentando menor teor de umidade na estação seca, 

não houve alterações no teor relativo de água da macaúba entre as estações. 

Houve diferença significativa entre as variáveis de taxa fotossintética (A), 

condutância estomática (gs) e transpiração (E) com maiores valores na estação 

chuvosa em relação a estação seca. Não houve alterações significativas nos 

teores de pigmentos fotossintéticos, independentemente das condições de 

luminosidade ou da sazonalidade. Quanto à avaliação da fluorescência da 

clorofila a, não houve diferença significativa entre as estações seca e chuvosa 

para as variáveis Fv/Fm e ϕFSII. Na estação chuvosa as plantas de macaúba 

apresentaram valores significativamente menores de NPQ e maiores valores 

de ETR se comparado com a estação seca. A eficiência nos ajustes fisiológicos 

permite o estabelecimento da macaúba em campo sob diferentes níveis de 

luminosidade e déficit hídrico. 
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Palavras-chave: Acrocomia aculeata, sazonalidade, déficit hídrico, trocas 

gasosas. 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the ecophysiological responses 

macaw palm in the field, as their acclimatization capacity under different light 

intensities under the effects of seasonality. The experiment was conducted in a 

seasonal deciduous forest, located at coordinates 19 ° 52'S 44 ° 24'O at an 

altitude of approximately 795 m, located in the UFV Campus Florestal. 

Seedlings macaw palm 1 year and a half old, were planted in the rainy season 

in transects along brightness gradient of a pasture area exposed to full sun 

toward the edge and inside the forest. Reviews of gas exchange were made, 

chlorophyll fluorescence, index of photosynthetic pigments, relative water 

content of leaves and determination of soil moisture in dry and rainy seasons 

due to the opening of the canopy. Even the soil presenting lower moisture 

content in the dry season, there were no changes in the relative water content 

macaw palm between stations. There were significant differences between the 

variables of photosynthetic rate (A), stomatal conductance (gs) and transpiration 

(E) with higher values in the rainy season compared to the dry season. There 

were no significant changes in the contents of photosynthetic pigments, 

regardless of lighting conditions or seasonality. The assessment of chlorophyll a 

fluorescence, there was no significant difference between the dry and rainy 

seasons for the Fv/Fm and ɸFSII variables. In the rainy season the macaw palm 

plants had significantly lower values of NPQ and ETR higher values compared 

to the dry season. The efficiency of physiological adjustments allows the 

establishment of macaw palm field under different lighting conditions and 

drought. 

 

Keywords: Acrocomia aculeata, seasonality, drought, gas exchange. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A disponibilidade de luz em ambientes florestais afeta diretamente o 

desenvolvimento das plantas. Entretanto, é pouco estudado o efeito dos níveis 

de sombreamento no desenvolvimento de plantas tropicais em florestas 

estacionais, onde ocorre a adição de diferentes graus de abertura do dossel 

proporcionando um gradiente de luz ao longo do ano, originado pela caducifólia 

(Fetene e Feleke, 2001). A capacidade de algumas espécies se estabelecerem 

em ambientes com diferentes disponibilidades luminosas consiste na eficiência 

e no ajuste morfofisiológico, que permite maximizar a aquisição de recursos 

nesses ambientes (Dias Filho, 1997). Dentre os ajustes fisiológicos, cabe 

destacar o aumento das taxas fotossintéticas líquidas sob baixas irradiâncias, 

diminuição na razão clorofila a/b, e também ajustes morfológicos, como maior 

área foliar específica, maiores razões de massa e área foliar, dentre outros, 

que proporcionam melhor aproveitamento da radiação luminosa limitante 

(Pooter, 1999). 

Um dos processos mais afetados pelo déficit hídrico sazonal é a taxa de 

assimilação líquida de CO2 (A) (Chaves et al., 2009) e demais variáveis de 

trocas gasosas, como condutância estomática (gs) e transpiração (E) (Calbo et 

al., 1997, 2000; Repellin et al., 1997; Oliveira et al., 2002; Gomes et al., 2008). 

Em ambiente sombreado os efeitos do déficit hídrico podem ser mais severos 

devido a intensa competição entre as plantas por luz, e por geralmente ocorrer 

maior investimento em superfície fotossintetizante do que raiz (Tielbऺrger e 

Kadmon, 2000).  

O déficit hídrico é um fator capaz de causar alterações em plantas desde o 

nível celular até em nível de planta inteira (Lambers et al., 2008), influenciando 

diretamente na redução da produção e crescimento vegetal (Nemani et al., 

2003). A seca é um fator climático natural, ocorrendo menor precipitação do 

que o esperado num determinado espaço de tempo (Feng e Zhang, 2005). 

Uma das primeiras respostas das plantas ao déficit hídrico é o fechamento 

estomático, este processo afeta diretamente a A (Chaves et al., 2009), como 

também observado em oleaginosas da família Arecaceae (Suresh et al., 2010). 

A macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex Mart.), importante 

palmeira para produção de biodiesel, é considerada resistente a períodos de 
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seca sazonal por sua ocorrência em regiões onde as estações de seca e 

chuvosa são bem definidas (Lorenzi, 2006; Moura et al., 2008). Segundo 

Lorenzi (1996), a macaúba ocorre predominantemente em vales e encostas de 

floresta mesófila semidecídua (floresta tropical subcaducifólia). No entanto, em 

campo poucos estudos foram realizados sobre a fisiologia dessas plantas para 

o manejo adequado em plantios comerciais visando à produção de biodiesel. 

Portanto, esses estudos são de extrema importância para se conhecer a 

ecofisiologia da espécie em campo.  

Assim, o trabalho teve como objetivo avaliar as respostas ecofisiológicas da 

macaúba em campo, quanto a sua capacidade de resposta ao déficit hídrico 

sazonal sob diferentes intensidades de luz. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em uma mata estacional decidual, situada nas 

coordenadas de 19°52'S 44°24'O, a uma altitude de 795 m, localizada na UFV 

Campus Florestal, em Florestal, MG. Na estação chuvosa (em fevereiro de 

2014) foram plantadas 45 mudas de macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) 

Lood. ex Mart.) com 1 ano e meio de idade, em 5 transectos com 9 plantas 

distantes 10 m entre si, totalizando 90 m cada transecto (Fig. 1). A distância 

entre cada transecto foi de 2 m. A primeira linha de plantio foi localizada em 

uma área de pastagem exposta a pleno sol, sendo as demais linhas no sentido 

em direção a borda e interior da mata (Fig. 1). 
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Figura 1: Croqui de plantio das mudas de macaúba em campo. A primeira linha 

representa uma área de pastagem exposta a pleno sol e as demais linhas no 

sentido em direção a borda e interior da mata. 

 

Na estação seca (16/07/2014) e na estação chuvosa (16/03/2015) foram 

feitas avaliações de trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, índice de 

pigmentos fotossintéticos, teor relativo de água do folíolo e determinação de 

umidade do solo em função da abertura do dossel. As avaliações foram feitas 

em folhas totalmente expandidas aclimatadas aquela condição.  

 

2.1. Variáveis avaliadas 

 

2.1.1. Variáveis climatológicas 

 

As variáveis climatológicas de temperatura máxima e precipitação foram 

obtidas através de dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia – 

INMET, obtidos pela estação meteorológica de Florestal – MG, localizada na 

Universidade Federal de Viçosa/Campus Florestal (OMM: 83581; lat. -19,89 e 

lon. -44,42).  
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2.1.2. Avaliação da abertura do dossel  

 

As fotografias hemisféricas foram obtidas com auxílio de câmera fotográfica 

digital (Coolpix 950, Nikon, Tokyo, JP) e lente conversora olho de peixe Nikon 

FC-E8 na estação seca (16/07/2014) e na estação chuvosa (18/03/2015). 

Foram tomadas três imagens por ponto, com diferentes aberturas da lente (-1; 

0; +1) e posicionamento da câmera a 1 m acima do nível do solo em cada 

planta, para estimar as variações na abertura do dossel. As fotografias foram 

analisadas utilizando-se o programa Gap Light Analyzer, Versão 2.0 (Frazer et 

al. 1999), obtendo-se a porcentagem de abertura do dossel, de acordo com a 

média das três imagens. As fotografias foram realizadas a partir das 17 horas, 

preferencialmente sob condição de céu nublado.  

 

2.1.3. Avaliação das trocas gasosas 

 

Foram feitas avaliações do desempenho fotossintético: taxa fotossintética 

(A); condutância estomática (gs); transpiração (E) e razão entre a concentração 

interna e externa de CO2 (Ci/Ca), com o auxílio de um analisador de gases no 

infravermelho modelo LI-6400XT (Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska, EUA). A 

concentração de CO2 utilizada foi de 400 µmol CO2 mol-1 e irradiância de 1000 

µmol m-2 s-1. As leituras foram realizadas no folíolo totalmente expandido na 

estação seca (16/07/2014) e estação chuvosa (16/03/2015). 

 

2.1.4. Avaliação de teor relativo de água da folha  

 

Para determinação do teor relativo de água (TRA), foi coletado um folíolo de 

cada planta na estação seca e chuvosa, e retirado discos foliares de 1,62 cm2. 

Após a determinação do peso fresco (PF), os discos foliares foram colocados 

em placa de Petri, embebidos com água destilada por 24 h e determinado o 

peso túrgido (PT). Posteriormente, os discos foram secos em estufa a 75°C por 

72h para determinação do peso seco (PS). O TRA foi obtido usando a relação 

entre a diferença de peso fresco e seco com a diferença de peso túrgido e 

seco, de acordo com Smart e Binghram (1974), utilizando-se a fórmula: 
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TRA = (PF – PS) / (PT – PS) x 100  

           

2.1.5. Avaliação dos pigmentos fotossintéticos 

 

Os índices de clorofila foram determinados com o medidor portátil de 

clorofila ClorofiLOG (modelo CFL 1030, FALKER, Porto Alegre, Rio Grande do 

Sul, Brasil). Foram realizadas três medições em folíolos totalmente expandidos 

localizados na porção central da raque em cada planta. As leituras foram 

realizadas na estação seca (16/07/2014) e estação chuvosa (16/03/2015). 

 

2.1.6. Variáveis de fluorescência da clorofila a 

 

As variáveis de fluorescência da clorofila a foram obtidas com o auxílio do 

fluorômetro de pulso modulado Mini–PAM (Heinz Walz, Effeltrich, Germany). 

As medidas foram feitas na região central da raque, em folíolos completamente 

expandidos e sem sintomas de injúrias. 

Os folíolos foram aclimatados no escuro com auxílio de pinça por 30 

minutos. Posteriormente os tecidos foliares foram expostos a um fraco pulso de 

luz vermelho (<1 µmol fótons m-2 s-1), para a determinação da fluorescência 

inicial (F0) e a um pulso de luz saturante de (12000 µmol fótons m-2 s-1) por 

0,8s, para determinar a fluorescência máxima (Fm). Os resultados foram 

utilizados para estimar a eficiência quântica máxima do FSII (Fv/Fm = (Fm – 

F0)/Fm)) (Kitajima e Buter, 1975). Assim o folíolo foi exposto por 40 segundos à 

radiação fotossinteticamente ativa (PAR) de 1000 µmol fótons m-2 s-1 e logo 

após o pulso saturante para a determinação das variáveis: F (fluorescência em 

steady state, antes do pulso de luz saturante), Fm‟ (fluorescência máxima 

aclimatado a luz), rendimento quântico efetivo do FSII aclimatado a luz (ɸFSII = 

(Fm‟ – F)/Fm‟)), rendimento quântico de dissipação regulada de energia do FSII 

(ɸNPQ = F/Fm‟ – F/Fm), rendimento quântico de dissipação não-regulada de 

energia do FSII (ɸNO = F/Fm) (Genty et al., 1989), quenching fotoquímico (qL = 

(Fm‟ – F)/(Fm‟ – F0) × F0‟/F) (Kramer et al., 2004), quenching não-fotoquímico 

(NPQ = Fm – Fm‟/Fm‟) (Bilger e Bjऺrkman, 1990), taxa aparente do transporte de 

elétrons do FSII (ETR = ɸFSII x PAR x 0,5 x IA), onde 0,5 é a proporção de 

fótons destinados aos dois fotossistemas (Melis et al., 1987) e IA é a 
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absorbância foliar. A fluorescência mínima do tecido aclimatado à luz (F0‟ = 

F0/(FV/Fm + F0/Fm‟)) foi estimada de acordo com o fator de aproximação de 

Oxborough e Baker (1997). As medições foram realizadas na estação seca 

(16/07/2014) e estação chuvosa (16/03/2015). 

               

2.1.7. Avaliação da fertilidade e umidade do solo 

 

As amostras de solo do foram coletadas a uma profundidade de 5 cm, 

próximo a base de cada planta, totalizando 45 amostras. Logo após foi obtida 9 

amostras compostas, de acordo com as linhas de plantio. Foram avaliadas as 

seguintes características de fertilidade do solo (Álvarez et al., 1999): pH 

(potencial hidrogeniônico em H2O, relação 1:2,5), P (fósforo disponível, extrator 

Melich - 1), K (potássio disponível, extrator Melich - 1), Ca2+ (cálcio trocável, 

extrator KCL 1 moL/L), Mg2+ (magnésio trocável, extrator KCL 1 moL/L), H + Al 

(acidez potencial, extrator acetato de Cálcio 0,5 moL/L – pH 7,0), SB (soma de 

bases), t (capacidade de troca catiônica efetiva), T (capacidade de troca de 

cátions a pH 7), V (saturação por bases), m (índice de saturação por alumínio) 

e P-Rem (fósforo remanescente). 

A avaliação do teor de umidade do solo, foi realizada através da coleta de 

amostras de solo nas estações seca e chuvosa, a uma profundidade de 5 cm 

na região localizada na base de cada planta. Em seguida as amostras foram 

pesadas para determinação do seu peso fresco (PF) e secas em estufa à 

105ºC por 24h para obter o peso seco (PS). A determinação do teor de 

umidade do solo (TUS) foi feita de acordo com EMBRAPA (1997), segundo a 

fórmula:  

 

TUS = [(PF – PS) / PS] x 100 

 

2.1.8. Análise estatística 

 

Inicialmente foi realizada uma análise de agrupamento por histograma de 

todas as plantas em função da abertura do dossel nas estações seca e 

chuvosa. Os valores semelhantes foram agrupados numa mesma classe e 

utilizados para a comparação de médias. Os dados obtidos foram submetidos 
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ao teste de homogeneidade de variâncias de Breusch-Pagan e ao teste de 

normalidade de resíduos de Shapiro-Wilk, ambos os testes a 5% de 

probabilidade, a análise de variância foi efetuada utilizando-se o programa 

estatístico R, versão R i386 3.1.2. Comparações entre as médias foram 

testadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

3. RESULTADOS 

 

Conforme as variáveis climatológicas de temperatura máxima e precipitação 

durante o experimento de campo (Fig. 2), no período de plantio das mudas, 

(26/02/2014 se estendendo até 26/04/2014), houve constante precipitação que 

proporcionou oferta de água para estabelecimento das mudas de macaúba. A 

partir de 26/04/2014 até 23/07/2014 ocorreu período de seca, compreendendo 

o período das avaliações (16/07/2014). Na semana de 23/07/2014 a 

29/07/2014, ocorreu evento isolado de precipitação, seguido de longo período 

de estiagem até 17/10/2014 associado com aumento da temperatura máxima. 

O período da estação chuvosa teve início a partir de 18/10/2014, 

compreendendo o período das avaliações, em 16/03/2015. 
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Figura 2: Variáveis climáticas de precipitação e temperatura máxima ao longo 

do experimento no campo, entre março de 2014 a março de 2015. Dados 

disponibilizados pelo INMET, estação OMM: 83581; lat. -19,89 e lon. -44,42. 
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Na floresta estacional decídua onde foi realizado o experimento, pode-se 

observar a maior abertura do dossel na estação seca, resultante da queda das 

folhas nesta estação (Fig. 3). No interior da mata a variação na disponibilidade 

de luz entre as estações foi maior do que em área de pastagem adjacente.  

 

 

Figura 3: Fotografia hemisférica sobre mudas de macaúba na condição de 

pleno sol (A e B) e em ambiente sombreado (C e D) na estação seca (A e C) e 

chuvosa (B e D). 

 

Ao longo do transecto da área de pastagem em direção ao interior da mata 

houve variação da abertura do dossel nas estações seca e chuvosa (Fig. 4). Na 

estação seca a abertura do dossel variou de 24,9% a 56,2%. A estação 

chuvosa apresentou variação de 2,8% a 49,8% na abertura do dossel. O nível 

de abertura do dossel em função da sazonalidade foi utilizado para comparar 

as demais variáveis. 

 

C 

A B 

C D 
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Figura 4: Avaliação da abertura do dossel (%) em campo na estação seca e 

chuvosa. 

 

O pH do solo apresentou acidez média, variando de 5,5 a 6,5 (Tabela 1). 

Foi observado incremento dos teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca2+) 

e magnésio (Mg2+) da área de pastagem (linha 1) até o interior da mata (linha 

9). No interior da mata (linhas 8 e 9) em geral, o solo apresentou maior 

fertilidade natural em relação a área de pastagem.  

O sombreamento proporcionado pela vegetação arbórea no interior da mata 

associado ao estresse ocasionado pela seca resultou em morte de algumas 

mudas de macaúba.  

Na estação seca foi observado o ataque das mudas de macaúba por 

gafanhotos (Rhammatocerus sp.) que ocasionou um sério dano às mudas (Fig. 

5) e consequentemente prejudicou na avaliação da área foliar.  
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Tabela 1: Análise de fertilidade do solo nas linhas de plantio em campo, sendo linha 1 (condição de maior abertura do dossel) e 

linha 9 (condição de menor abertura do dossel), pH (potencial hidrogeniônico em H2O), P (fósforo disponível), K (potássio 

disponível), Ca2+ (cálcio trocável), Mg2+ (magnésio trocável), H + Al (acidez potencial), SB (soma de bases), t (capacidade de troca 

catiônica efetiva), T (capacidade de troca de cátions a pH 7), V (saturação por bases), m (índice de saturação por alumínio) e P-

Rem (fósforo remanescente). 

Linha 
pH 

H2O 

P K Ca2+ Mg2+ H + Al SB t T V m P-Rem 

mg/dm3 mg/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3 % % mg/L 

1 5,53 9,2 84 2,83 0,61 4,8 3,66 3,66 8,46 43,3 0,0 37,4 

2 5,63 7,8 99 3,36 0,74 4,6 4,35 4,45 8,95 48,6 2,2 38,5 

3 5,72 7,0 125 4,16 0,89 5,1 5,37 5,47 10,47 51,3 1,8 33,8 

4 5,65 13,5 131 3,67 0,79 4,5 4,80 4,90 9,30 51,6 2,0 38,9 

5 5,77 13,6 133 3,55 0,80 5,3 4,69 4,69 9,99 46,9 0,0 34,7 

6 6,00 11,8 155 5,60 1,04 2,1 7,04 7,04 9,14 77,0 0,0 39,0 

7 6,03 10,9 197 7,17 1,49 3,0 9,17 9,17 12,17 75,3 0,0 39,6 

8 6,34 22,8 209 8,10 1,96 5,4 10,60 10,60 16,00 66,2 0,0 35,6 

9 6,47 11,3 189 9,41 2,22 3,8 12,11 12,11 15,91 76,1 0,0 34,5 

Média 5,9 12 146,89 5,32 1,17 4,3 6,86 6,89 11,15 59,59 0,7 36,89 

Desv.Pad 0,33 4,66 43,85 2,38 0,58 1,12 3,05 3,03 2,93 13,90 1,00 2,25 

Var. 0,11 21,71 1922,61 5,65 0,34 1,25 9,33 9,18 8,57 193,24 1,01 5,05 
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Figura 5: Dano ocasionado nas mudas de macaúba em campo por 

Rhammatocerus sp. na estação seca. 

 

Na estação da seca além do aumento da radiação luminosa no interior da 

mata ocorreu também déficit hídrico, conforme os resultados de teor de 

umidade do solo (Fig. 6 A). Na estação seca o ambiente mais sombreado (com 

abertura do dossel menor que 33%) apresentou maior teor de umidade do solo 

diminuindo as condições de estresse hídrico nessa estação. Para a estação 

chuvosa (Fig. 6 B) não houve diferença significativa para o teor de umidade do 

solo em função da abertura do dossel não sendo a disponibilidade de água um 

fator limitante. Comparando-se o teor de umidade do solo nas duas estações 

foram observadas diferenças significativas, apresentando a estação chuvosa 

(Fig. 6 B) maior incremento deste fator.  

Mesmo o solo apresentando menor teor de umidade na estação seca (Fig. 6 

A), não houve diferença significativa para o teor relativo de água nas folhas de 

macaúba, independentemente da condição de sombreamento ou sazonalidade 

(Fig. 6 C e D).  
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Figura 6: Teor de umidade do solo e teor relativo de água na estação seca (A e 

C) e chuvosa (B e D) de acordo com a abertura do dossel. As barras indicam o 

erro-padrão da média em função da abertura do dossel. 

 

Na estação chuvosa houve diferença significativa (p<0,05) entre as 

variáveis de A, gs e E em relação a estação seca (Fig. 7). Para a razão Ci/Ca 

não houve diferença significativa entre as duas estações.  
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Figura 7: Taxa de fotossíntese (A), condutância estomática (gs), transpiração 

(E) e razão entre concentração intercelular atmosférica de CO2 (Ci/Ca) em 

mudas de macaúba cultivadas em campo, na estação seca (A, C, E e G) e 

chuvosa (B, D, F e H) de acordo com a abertura do dossel. As barras de erro 

indicam o erro-padrão da média. 
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Não houve diferença significativa quanto aos índices de pigmentos 

fotossintéticos entre a estação seca e chuvosa (Fig. 8).  

Quanto à avaliação da fluorescência da clorofila a, não houve diferença 

significativa entre as estações seca e chuvosa para as variáveis Fv/Fm (Fig. 9, A 

e B) e ϕFSII (Fig. 9, C e D). Na estação chuvosa as plantas de macaúba 

apresentaram valores significativamente menores de NPQ (Fig. 9 F) e maiores 

valores de ETR (Fig. 9 H) se comparado com a estação seca (Fig. 9 E). 
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Figura 8: Índices de clorofila a, clorofila b, razão clorofila a/b e clorofila total em 

mudas de macaúba cultivadas em campo, na estação seca (A, C, E e G) e 

chuvosa (B, D, F e H) de acordo com a abertura do dossel. As barras de erro 

indicam o erro-padrão da média do agrupamento em função da abertura do 

dossel. 
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Figura 9: Eficiência fotoquímica máxima do FSII (Fv/Fm), rendimento quântico 

efetivo do FSII (ϕFSII), coeficiente de extinção não-fotoquímico (NPQ) e taxa 

relativa do transporte de elétrons (ETR) em mudas de macaúba cultivadas em 

campo, na estação seca (A, C, E e G) e chuvosa (B, D, F e G) de acordo com a 

abertura do dossel. As barras de erro indicam o erro-padrão da média do 

agrupamento em função da abertura do dossel. 
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4. DISCUSSÃO 

 

Os resultados encontrados com relação à análise do solo, não podem ser 

considerados limitantes para o desenvolvimento das mudas de macaúba. De 

acordo com Motoike et al. (2013) a macaúba ocorre em solos eutróficos, de 

textura média a argilosa, com pH médio de 5,5 e saturação de bases de 60%, 

sendo portanto tolerante a acidez do solo. Para as linhas de plantio na 

condição de pleno sol (1 a 5) o solo apresentou-se mais profundo possibilitando 

um melhor desenvolvimento radicular oferecendo melhores condições para 

absorção de nutrientes e água. Já para as linhas sombreadas (6 a 9) 

encontrou-se solo raso com presença de rochas além de maior concentração 

de vegetação herbácea aumentando a competição por água, luz e nutrientes.  

A herbivoria ocorrida na estação seca pode ter sido ocasionada pela baixa 

oferta de alimento nesta estação em área de pastagem. Segundo Gallo et al. 

(2002), os ortópteros, em geral, são de hábitos terrestres e fitófagos, sendo 

algumas espécies pragas de gramíneas, hortaliças, mudas de cafeeiro, de 

eucaliptos, entre outras. Isto é um fator importante a ser observado em plantio 

comercial, podendo ocasionar sérios danos ao desenvolvimento das mudas de 

macaúba nos períodos de seca prolongada. Devido a isso não foi possível 

estimarmos o incremento de área foliar ao longo do tempo.  

A macaúba, assim como outras plantas resistentes ao déficit hídrico possui 

eficiente mecanismo de fechamento dos estômatos sob condição de seca 

sazonal (Larcher, 2004), permitindo a manutenção do teor relativo de água nas 

folhas. Isto está relacionado com a capacidade das células em detectar 

rapidamente sinais no ambiente. Os sinais gerados pelo tecido exposto ao 

estresse desencadeiam respostas metabólicas primárias (ajuste osmótico) e/ou 

secundárias na produção de hormônios (ex. ácido abscísico, etileno, 

citocininas) (Chaves, et al., 2009). Entretanto, o sombreamento associado ao 

déficit hídrico na estação seca pode se tornar um fator limitante para o 

estabelecimento da macaúba no campo, como observado pela morte de 

algumas plantas no interior da mata. 

No período de seca, o estreitamento do poro estomático a fim de amenizar 

a perda de água pela transpiração, pode limitar também a difusão de CO2 para 

a câmara subestomática, proporcionando menores taxas de fotossíntese 
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líquida e aumento da temperatura foliar (Smith,1989; Prado et al., 2001). O 

fechamento estomático é uma das primeiras respostas das plantas em 

condição de déficit hídrico, quando prolongado também pode afetar a 

produtividade (Chaves et al., 2009).  

Na macaúba a fotossíntese (A) foi afetada em função do fechamento 

estomático no período de seca, entretanto sem ocasionar danos severos à 

etapa fotoquímica da fotossíntese, como observado pelos valores de Fv/Fm. A 

redução da A em função do déficit hídrico também foi encontrado em outras 

palmeiras cultivadas em campo em condição de pleno sol, como a pupunheira 

(Bactris gasipaes Kunth; Oliveira et al. 2002), açaí (Euterpe oleracea Mart.; 

Calbo et al., 2000), coqueiro-anão (Cocus nucifera L.; Gomes et al., 2008), 

buriti (Mauritia vinifera Mart.; Calbo et al., 1997) e dendê (Ellaeis guineenses 

Jacq.; Suresh et al., 2010).  

A relação clorofila a/b tende a diminuir com a redução da intensidade 

luminosa devido a uma maior proporção relativa de clorofila b em ambiente 

com menor incidência de luz. Para a macaúba a manutenção dos teores de 

pigmentos fotossintéticos encontrados em diferentes condições de 

luminosidade e condições ambientais oriundas da sazonalidade demonstra o 

nível de resistência da planta ao estresse hídrico, pois o que se observa de 

maneira geral para as plantas é uma queda do teor de pigmentos na estação 

seca (Inoue et al., 2006).  

Segundo Engel e Poggiani (1991), a eficiência fotossintética está ligada ao 

teor de clorofila das plantas, que afeta diretamente o desenvolvimento e 

aclimatação das mesmas aos diversos ambientes. Na presença da luz a 

clorofila é constantemente sintetizada e destruída pelo processo da 

fotooxidação, sendo que a velocidade de decomposição está diretamente 

ligada à intensidade luminosa. 

Geralmente quando ocorre variações dos fatores do ambiente como alta 

incidência luminosa, competição por luz e auto sombreamento do dossel, 

ocorre comprometimento do rendimento quântico efetivo do FSII (Schreiber et 

al., 1995). Rossatto et al. (2010) observou que em folhas de ambientes com 

alta luminosidade apresentaram maior rendimento quântico do FSII, em 

contrapartida folhas de ambiente com baixa luminosidade apresentaram baixa 

capacidade de transferência de energia do FSII limitando o processo 
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fotossintético. A macaúba apresentou-se tolerante ao sombreamento, com alta 

plasticidade fisiológica quanto às variações de luminosidade do ambiente.  

Se a planta absorve mais luz do que pode ser utilizada na etapa fotoquímica 

da fotossíntese, ocorre acúmulo de elétrons no interior da maquinaria 

fotossintética, aumentado a pressão parcial de O2. Como a cadeia de 

transporte de elétrons está sobrecarregada, há uma tendência de transferência 

de energia para o O2 (Niyogi, 1999). Assim quantidades excessivas de energia 

são transferidas das clorofilas ao O2, ocorrendo formação de espécies reativas 

de oxigênio (EROs) (Nyshiyama et al., 2006).O maior valor de NPQ na estação 

seca em macaúba está relacionado à menor taxa relativa de transporte de 

elétrons (ETR). Isto possibilita a dissipação da energia na forma de calor, 

permitindo a proteção do sistema fotossintético e auxiliando na aclimatação das 

plantas á ambientes com baixa disponibilidade de água e alta intensidade de 

luz (Baker e Rosenqvist, 2004).  

As plantas desenvolveram mecanismos celulares de tolerância á energia 

luminosa excedente sob estresse hídrico para eliminá-los rapidamente. A 

dissipação térmica (NPQ) da energia luminosa absorvida em excesso, pelo 

complexo antena do FSII é um dos mecanismos regulatórios mais importantes 

previnindo a fotoinibição (Holt et al., 2004) 

 

5. CONCLUSÕES 

 

As mudas de macaúba em condição de campo em diferentes níveis de 

abertura do dossel em função da sazonalidade conseguiram manter o teor 

relativo de água na estação seca, mesmo apresentando menor teor de 

umidade do solo. A baixa taxa fotossintética na estação seca ocorreu em 

função de redução na condutância estomática e, consequentemente da 

transpiração. O eficiente controle estomático proporcionou a diminuição da 

perda de água e manutenção dos teores de clorofilas. 

A macaúba possui um eficiente mecanismo de dissipação de calor que 

proporciona a proteção do sistema fotossintético, auxiliando na aclimatação 

das plantas á ambientes com baixa disponibilidade de água e alta intensidade 

de luz. Devido a sua plasticidade fisiológica a macaúba demonstrou-se 



68 

 

tolerante ao sombreamento, favorecendo o seu desenvolvimento em diferentes 

condições de luminosidade. 
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7. CONCLUSÕES GERAIS 

 

A eficiente resposta fotossintética da macaúba possibilita o seu 

estabelecimento em ambientes com distintas disponibilidades de luz. Ao longo 

do crescimento das mudas de macaúba sob diferentes níveis de luminosidade 

em viveiro, não ocorreram alterações morfológicas significativas na área foliar, 

diâmetro e altura do caule. Entretanto, foi observado ajuste fisiológico 

relacionado a alta eficiência fotoquímica do FSII em função dos teores de 

clorofila total mesmo no início da expansão da área foliar. O eficiente 

mecanismo de dissipação da energia não-fotoquímica e a alta capacidade de 

transporte de elétrons em resposta a exposição à alta irradiância diminuíram os 

riscos de danos fotoinibitórios. 

Em condição de campo em diferentes níveis de abertura do dossel em 

função da sazonalidade conseguiram manter o teor relativo de água na estação 

seca, mesmo apresentando menor teor de umidade do solo. A baixa taxa 

fotossintética na estação seca ocorreu em função de redução na condutância 

estomática e, consequentemente da transpiração. O eficiente controle 

estomático proporcionou a diminuição da perda de água e manutenção dos 

teores de clorofilas. 

A macaúba possui um eficiente mecanismo de dissipação de calor que 

proporciona a proteção do sistema fotossintético, auxiliando na aclimatação 

das plantas á ambientes com baixa disponibilidade de água e alta intensidade 

de luz. Devido a sua plasticidade fisiológica a macaúba demonstrou-se 

tolerante ao sombreamento, favorecendo o seu desenvolvimento em diferentes 

condições de luminosidade 

A alta capacidade de aclimatação e plasticidade fisiológica possibilita o seu 

estabelecimento em condições de viveiro e campo sob diferentes condições de 

luminosidade.  

 

 


