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RESUMO

Tavares, Rozane Franci de Moraes. M.Sc. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Marco de 2017. Crescimento e fisiologia de acai e
jucara cultivadas sob estresse hidrico. Orientador: Prof. Almy Junior Cordeiro de
Carvalho; Co-orientador: Prof. Claudio Roberto Marciano.

A palmeira Euterpe oleracea Mart., conhecida como acaizeiro, €
predominantemente encontrada as margens dos rios da bacia amazénica e em
terra firme da Regido Norte do Brasil. Destaca-se, atualmente, pelo potencial
mercadolégico de seus produtos, representados, principalmente, pelo palmito e
pela polpa extraida dos frutos. A palmeira Euterpe edulis Mart., conhecida como
palmeira jugara, € uma planta de estipe simples e ocorre naturalmente em areas
da Mata Atlantica. A jucara caracteriza-se por produzir palmito de qualidade
superior, com maior valor econdmico quando comparado ao do acai, entretanto a
recente expansao de seu cultivo deve-se ao fato da polpa de seus frutos, também
chamado de acai, apresentar grande potencial comercial. O trabalho teve por
objetivo avaliar o padrdo de crescimento, desenvolvimento e 0 comportamento
fisiol6gico de mudas das espécies nativas de acai e jucara, conduzidas sob
diferentes niveis de disponibilidade de &agua no substrato. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, com tratamentos em arranjo fatorial 4x2x2,
sendo quatro niveis de umidade no substrato (33, 67, 100 e 133% da capacidade
de agua disponivel no recipiente), duas espécies de Euterpe (acaizeiro e jucara) e
dois periodos de estresse nas plantas (30 e 60 dias). Foram avaliados parametros
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biométricos, nutricionais e fisioldégicos para detectar diferencas nas respostas ao
estresse hidrico das plantas. Observou-se que as maiores meédias para as
caracteristicas altura da planta, diametro do caule e massa seca foliar ocorreram
nas mudas de acai, bem como as menores para a relacdo parte aérealraiz e
namero de folhas, porém as espécies produziram é&rea foliar semelhante. As
espécies tiveram comportamentos semelhantes em relacdo a umidade do
substrato, sendo linear para altura, e quadratico para o diametro, area foliar e
massa seca foliar. Observou-se a diferenca de absorcdo dos nutrientes do
substrato pelas espécies e a alocagcdo desses nutrientes nas distintas partes das
plantas. As concentragdes dos nutrientes N, Ca, Mg, Zn e B foram maiores nas
folhas de jucara quando comparados aos teores das folhas das mudas de acai. O
aumento do fornecimento de agua no substrato foi significativo para os teores de
N e Ca, tendo um comportamento linear, enquanto que, o teor de P nao alterou
conforme a disponibilidade hidrica aumentava no substrato. Comparando-se as
espécies, a taxa de assimilacdo de CO,, a condutancia estomatica e a
transpiracdo foram lineares para as mudas de acali, isto €, a reducédo do teor de
agua disponivel reduz a taxa de carboxilacdo, devido ao fechamento estomatico
na ordem de reduzir a perda de agua por meio da transpiracdo. Para as mudas de
jucara, o comportamento foi semelhante ao das mudas de acai somente para a
condutancia estomética e transpiracdo, mas para a taxa de assimilacdo de CO,,
as mudas de jucara mantiveram a mesma taxa de carboxilacdo para o processo
fotossintético mesmo nas umidades em déficit hidrico, isto €, mantiveram em
média 3,70 pmol m™? s de CO,. Pdde-se concluir que, a despeito do maior porte
das mudas de acai em relacdo a jucara, as duas espécies apresentam
comportamentos similares quanto a biometria e ao acumulo de matéria seca.
Quanto ao sistema radicular, embora mais pronunciado nas mudas de acai, estas
mudas foram mais sensiveis que a jucara tanto no acumulo de biomassa quanto
nas variaveis de sua expansdo, bem como, para as variaveis fisiolégicas,

principalmente para a taxa fotossintética.
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ABSTRACT

Tavares, Rozane Franci de Moraes. M.Sc. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. March 2017. Growth and physiology of acai and
jussara palm cultivated under water stress. Advisor: Prof. Almy Junior Cordeiro de
Carvalho; Co-advisor: Prof. Claudio Roberto Marciano.

The palm Euterpe oleracea Mart., known as acaizeiro or acai palm, is
predominantly found on the banks of the rivers of the Amazon basin and on dry
land in the Northern region of Brazil. It is currently noteworthy for the market
potential of its products, represented, mainly, by heart of palm and the pulp
extracted from the fruits. The palm Euterpe edulis Mart., known as the jussara
palm, is a simple sprout plant and occurs naturally in Atlantic Rainforest areas.
The jussara palm is characterized by producing superior quality heart of palm, with
greater economic value when compared to the acai. However, the recent
expansion of its cultivation is due to the fact that its fruit pulp, also called acai,
presents great commercial potential. The aim of this study was to evaluate the
growth, development and physiological behavior pattern of seedlings of the native
acai and jussara species, conducted under different water availability levels in the
substrate. The experimental design was a complete randomized block design, with
treatments in a 4x2x2 factorial arrangement, four moisture levels in the substrate
(33, 67, 100 and 133 % of the available water capacity in the container), two
Euterpe species (acaizeiro and jussara) and two stress periods (30 and 60 days).

Biometric, nutritional and physiological parameters were evaluated to detect
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differences in responses to plant water stress. The highest averages for the plant
height, stem diameter and dry leaf mass were observed in the acai seedlings, as
well as the smallest averages for the shoot/root ratio and number of leaves,
although the species produced similar leaf area. Both species showed similar
behaviors regarding substrate moisture, being linear for height, and quadratic for
leaf diameter, leaf area and dry mass. The difference in nutrient uptake from the
substrate by both species and the allocation of these nutrients in different parts of
the plants were observed. The concentrations of nutrients N, Ca, Mg, Zn and B
were higher in jussara leaves when compared to the leaf content in acai seedlings.
The increase of the water supply in the substrate was significant for N and Ca
concentrations, that displayed a linear behavior, whereas P content did not change
as water availability increased in the substrate. Comparing both species, the CO,
assimilation rate, stomatal conductance and transpiration were linear for the acai
seedlings, that is, the decrease of available water content reduced the
carboxylation rate, due to stomatal closure in the order of reduce water loss
through perspiration. For the jussara seedlings, behavior was similar to that of acai
seedlings only for stomatal conductance and transpiration, but regarding the CO,
assimilation rate, jussara seedlings maintained the same carboxylation rate for the
photosynthetic process, even in the humidities under water deficit, in other words,
they maintained on average 3.70 pmol m? s™ of CO,. It was concluded that, in
spite of the greater size of the acai seedlings when compared to jussara, the two
species display similar behaviors regarding biometry and accumulation of dry
matter. As for the root system, although more pronounced in the acai seedlings,
these seedlings were more sensitive than jussara seedlings regarding biomass
accumulation, as well as for expansion, and physiological variables, mainly

photosynthetic rate.



1. INTRODUCAO

Na imensa biodiversidade da Floresta Amazbnica, 0 acaizeiro (Euterpe
oleracea Mart.) destaca-se por ser a palmeira mais produtiva dessa regido, tanto
na producdo de frutos como em géneros derivados da planta. O fruto, matéria-
prima para a obtencdo do suco de acai, bebida simbolo do estado do Para, € o
principal produto dessa palmeira. A espécie é encontrada em igap6é e em terra
firme, porém com maior frequéncia e densidade em solos de varzeas. Encontra-
se distribuida pelos estados do Par4, Maranhdo, Amapa, Acre, Rondénia, bem
como na Guiana e Venezuela (Farias Neto et al.,, 2005; Nascimento; 2008;
Menezes et al., 2008).

O Brasil é o maior produtor, consumidor e exportador mundial de palmito
e de frutos de acai (Guerra et al., 1984; Ramos et al., 2002). Ultimamente, a polpa
dos frutos de acai estad se expandindo para novas fronteiras de mercado como
uma das novas superfrutas, principalmente para a regido Sudeste do pais, para
alguns paises da Europa e para os Estados Unidos, Japdo e China (Conab,
2016).

A polpa desse fruto tem sido objeto de alguns estudos em funcéo de seu
valor nutritivo e sensorial (Rogez, 2000; Menezes et al., 2008), sendo inclusive
considerada como um alimento fonte de energia, pois é rico em fibra,
antocianinas, minerais e acidos graxos, por esta razao, € um alimento funcional
que ajuda na nutricdo humana e previne diversas doencas degenerativas (Rufino
et al., 2010)



A producdo desses frutos em terra firme esta se expandindo tanto no
estado do Para quanto para outros locais com caracteristicas favoraveis ao seu
desenvolvimento, em consequéncia da exportacdo de seus frutos para o mercado
externo (Souza e Jardim, 2007), no entanto, sem o uso de sistema de irrigacao ou
com uso empirico do manejo de irrigacdo (Homma et al., 2006, Silvestre et al.,
2016; Conab, 2016). Segundo Sousa e Jardim (2007), a disponibilidade de agua
no solo é um fator que favorece a sobrevivéncia de mudas de acai transplantadas
recentemente a campo.

A palmeira jucara (Euterpe edulis Mart.) é abundante no sub-bosque da
Floresta Atlantica e é espécie de suma importancia como geradora de produtos
florestais ndo madeireiros. A palmeira ocorre da Bahia ao Rio Grande do Sul e
destaca-se das demais pela qualidade e rendimento do palmito produzido. No
entanto, a exploracdo predatéria levou a erosao genética da espécie, o que
dificulta a regeneragédo natural da populacdo. Recentemente, maior atencdo tem
sido dada ao potencial de seus frutos para a producdo de polpa, uma vez que a
jucara produz grande quantidade de frutos que fornecem suco com paladar,
textura e coloragdo muito semelhante ao do acai (Reis et al., 2000a; Costa et al.,
2008; Ribeiro et al., 2011; Paluto et al., 2012).

Na pratica, a producdo da polpa artesanal de jucara tem tido rendimento
em volume e concentracdo de polpa semelhante ao do acai. E isto € um aspecto
positivo do manejo da jucara para a producédo de polpa do fruto, em relacdo ao
manejo para a extracao de palmito, pois a retirada do palmito implica na morte da
planta (Costa et al., 2008). Por essa razdo, a exploracdo predatoria do palmito
tem impacto negativo sobre muitas espécies da fauna, devido a jucara ser uma
fonte de alimento importante para muitos animais, como para Pyrrhura sp.
(Guimarées e Souza, 2017).

Alguns estudos ja relacionados a polpa de jucara tém sido realizados,
como por Geraldi et al. (2017), estudando o desenvolvimento de iogurte com
polpa de jucara, estes autores verificaram que a polpa de jucara tem potencial
como ingrediente para a producao de iogurtes.

As palmeiras acai e jucara tém papel importante na vegetacao de areas
inundaveis, como margens de rios, por tolerarem bem a umidade, colaborando
para evitar 0 assoreamento e preservar a qualidade das aguas (Martins e Souza,

2009). Mesmo em condi¢des naturais, plantas que possuem como habitat locais



umidos, como essas palmeiras, todavia, estdo sujeitas a déficit de &gua em anos
mais secos.

Calbo e Moraes (2000) relatam que o déficit hidrico provocou diminuicéo
nas atividades fisiologicas do acaizeiro. Oliveira et al. (2017) constataram que
plantas de jucara com idade de quatro anos sdo mais tolerantes a ciclos de déficit
hidrico recorrentes do que plantas com idade de dois anos. Contudo, ainda
existem poucos relatos publicados sobre o requerimento de agua e o uso eficiente
da agua por essas culturas.

O estresse hidrico pode surgir como resultado de duas condi¢des, tanto
devido ao excesso quanto ao déficit de &gua no solo (Jaleel et al., 2007). O déficit
hidrico ocorre quando a disponibilidade de agua no solo estd reduzida e as
condicbes atmosféricas causam continuas perdas pela transpiracdo ou por
evaporacdo. O excesso de agua, de inundacdo, torna os solos hipoxicos,
reduzindo assim a aeragéo e o fornecimento de oxigénio para as raizes (Fageria
et al., 2010, Jaleel et al., 2009).

Os efeitos do estresse hidrico sobre o crescimento e a alocacdo dos
nutrientes podem ser amplamente explicados pelos processos fisiolégicos. Devido
ao baixo potencial hidrico do solo, a reducdo na taxa fotossintética € relacionada
a diminuicdo pronunciada na condutancia estomatica provocada pela alta
transpiracéo das plantas (Lambers, 2008).

O trabalho teve por objetivo avaliar o padrdo de crescimento,
desenvolvimento e o comportamento fisiologico de mudas das espécies nativas
de acai e jucara, conduzidas sob diferentes niveis de disponibilidade de agua no
substrato, na fase de producdo de mudas, em condi¢cdes de casa de vegetacao,
no Norte do estado do Rio de Janeiro. Os objetivos especificos foram: (i) avaliar
0s aspectos fisiologicos das plantas cultivadas sob estresse hidrico; (ii) quantificar
o crescimento radicular e da parte aérea; e (iii) avaliar os efeitos da deficiéncia

hidrica sobre a nutricdo das plantas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia econémica do acai e jucara

Por toda Regido Amazénica bem como pelas areas de florestas da Mata
Atlantica encontram-se espécies do género Euterpe. Na primeira area de floresta é
comum se deparar com as espeécies Euterpe oleracea (acaizeiro) e Euterpe
precatoria (acaizeiro do Amazonas), enquanto na segunda area ocorre a Euterpe
edulis (jucara). Essas palmeiras podem ser utilizadas para a extracdo de palmito
bem como para o processamento da polpa de seus frutos.

De acordo com Oliveira e Muller (1998), o acaizeiro tem varias utilizacées,
tais como alimentacdo, producdo de celulose, fabricacdo de casas, racdo animal,
arborizacdo, medicina caseira e corante natural. Porém, seu potencial econémico
esta nos frutos e no palmito.

O mercado de acai esta se expandindo tanto no mercado interno quanto no
externo, com a demanda bem superior a oferta, abrindo assim, o leque de
possibilidades de investimento do plantio empresarial em terra firme. Segundo o
IBGE (2015), dentre os produtos que se destacaram, pelo valor de producao, no ano
de 2015, esta o acai, com R$ 480,6 milhdes na area dos produtos alimenticios,
sendo que a producdo nacional de acai extrativista foi de 216.071 toneladas,
representando um acréscimo de 9% em relagéo ao ano de 2014.

O destaque de producao nacional de frutos de acai e palmito € o estado do

Pard, que predomina participando com 58,3%, seguido do estado do Amazonas,



com 30,5%, e os demais estados produtores, com 11,2% da producéo (IBGE, 2015).
Atualmente, 60% da producdo destinam-se ao consumo interno dos estados
produtores, 30% destinam-se aos estados como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais e 10% séo direcionados ao mercado externo (Conab, 2016).

A comercializacdo da polpa de acai pode ser da forma in natura ou na forma
de sorvetes e picolés no mercado local, e congelada em embalagens de diferentes
tamanhos para os estados do Sudeste e Nordeste do pais. Ou ainda, processadas
industrialmente na forma de bebidas engarrafadas, bebidas isotdnicas, sucos
concentrados, polpas liofilizadas e na producdo de 6leos para fins farmacéuticos
(Oliveira, 2000; Pacheco-Palencia et al., 2007).

A polpa dos frutos desta palmeira tem sido objeto de varios estudos devido
ao seu valor nutritivo e sensorial, e por ser “novidade” e ter sabor exoético, sendo
inclusive considerada alimento nutracéutico face ao seu rico conteudo de
antocianinas, flavonoides, compostos fendlicos e lignoides, os quais trazem
beneficios a saude. Por isso, 0 seu consumo tem crescido consideravelmente no
mercado internacional (Pacheco-Palencia et al., 2007; Menezes et al., 2008).

Menezes et al. (2008) estudaram o valor nutricional da polpa de acai
liofilizada, e observaram que a polpa na forma de pé é altamente caldrica, contendo
em torno de 490 kcal 100g™ de polpa liofilizada, principalmente pelo alto contetido
de lipideos (40,7%), e pelo perfil de minerais, em que o potassio e o calcio foram os
minerais mais abundantes, sendo assim recomendada a ingestdo dessa forma de
polpa, especialmente por criangas e idosos.

No estudo de Rufino et al. (2010), em que avaliaram 0os compostos bioativos
e a capacidade antioxidante de 13 frutas tropicais do Brasil, os autores constataram
que os frutos do acaizeiro e da palmeira jucara exibem uma coloracéo preto-purpura
devido ao seu alto teor de antocianinas, com valores que variam de 110 a 190 mg
100g™ de polpa, flavonoides entre 91 e 375 mg 100g™ e clorofila entre 20,8 e 21,5
mg 100g™’. Além disso, os autores classificaram os frutos do acaizeiro como
intermediarios no teor de polifendis com base na sua matéria fresca e seca, de
acordo com os métodos de analise utilizados.

Pozo-Insfran et al. (2004) concluiram que a concentracao de antocianinas foi

o fator predominante a contribuir para a capacidade antioxidante do acai, sendo



seus teores superiores aos encontrados nos frutos de uva muscadina, mirtilo,
morango, framboesa e amora.

Segundo Bacellar et al. (2006), a parte comestivel do acai corresponde a
17% dos frutos, sendo o restante composto pela semente. A composi¢cao quimica
em 100 g de polpa tem 59,7% de umidade, 2,5% de protideos, 7% de lipideos,
25,5% de glicidios, 1,2% de cinza, 0,2% de calcio e 0,1% de fosforo, o valor
energético em torno de 80 kcal. Sendo assim, o consumo diario de um litro da polpa
de acai, com 12,5% de matéria seca propicia, em média, 65,8 g de lipideos, 31,5 g
de fibras alimentares totais e 12,6 g de proteinas, que correspondem a ingestao
diaria requerida pelo organismo humano de 66%, 90% e 25 a 30%, respectivamente
(Rogez, 2000).

O produto comercial da palmeira jucara encontra-se na parte superior do seu
tronco, o qual é chamado de palmito que é uma iguaria muito apreciada em todo o
Brasil. A producéo de palmito € totalmente absorvida pelo mercado interno (Bovi et
al., 1987; Guerra et al., 1984; Reis et al., 2000a). O ciclo para a colheita do palmito é
curto em relacdo a espécie para a obtencdo de madeira, apesar de ser um produto
ndo madeireiro, sendo que a extracdo do palmito elimina os individuos da populagéo
da espécie e a exploracao insustentavel em areas nativas resultou em uma erosao
genética substancial da jucara, levando-a ao risco de extingdo (Reis et al., 2000a;
Brasil, 2008). O mesmo ndo acontece com a exploracdo de seus frutos para a
extracdo da polpa.

A producdo de frutos de jucara é abundante e o periodo de producdo é
amplo (maio a novembro). Atualmente, maior atencéo tem sido dada a producéo de
polpa dessa espécie, bastante similar a dos frutos do acaizeiro. Portanto, a
exploracdo de seus frutos contribui para a valorizacéo da floresta em pé (Paludo et
al., 2012).

O desenvolvimento de agroflorestas da Mata Atlantica, tendo a palmeira
jucara como espécie-chave, pode alavancar a producdo de frutos, potencializando,
assim, o acesso a mercados e geracao de renda, além de promover a recuperagao e
conservagao das florestas em corredores, fragmentos, nascente de rios e maior
abundéancia para a fauna polinizadora e dispersora desta espécie (Costa et al.,
2006).



O estado do Espirito Santo vem buscando ampliar o uso dos frutos de jucara
por meio da implantacdo do Plano de Exploracdo Sustentavel Simplificado para
exploracdo e extracdo dos frutos dessa palmeira, dado pela Instrucdo Normativa n°
03/2013 (SEAG, 2013) e por acdes de pesquisa e extensao rural (Guimarées e
Souza, 2017).

A producdo da polpa artesanal de jucara tem apresentado rendimento em
volume e concentracdo de polpa, e em propriedades antioxidantes semelhantes ou
até superiores ao acai. Outro fator relevante € que os frutos, depois de despolpados,
fornecem ndo somente a polpa para ser consumida como alimento, mas também
uma grande quantidade de sementes viaveis, que podem ser utilizadas para
incremento da populacdo dessa espécie, assim como, ser outra fonte de renda para
0s produtores que a exploram (Costa et al., 2008)

De acordo com Sari et al. (2016), a caracterizacao fisico-quimica em 2 g de
amostra de polpa de jucara evidenciou umidade em torno de 95,5% e teores, em
base seca, de 0,15% de residuo mineral, 0,21% de proteinas, 1,1% de fibra bruta,
1,07% de lipideos e 1,63% de carboidratos.

2.2. Género Euterpe

O género Euterpe possui basicamente 28 espécies distribuidas na Ameérica
Central e do Sul, ocorre em florestas pluviais tropicais, frequentemente ao longo dos
rios (Alves, 1994). Segundo o sistema de Cronquist (1981), o acaizeiro e a jucara,
sdo plantas monocotileddneas que pertencem a ordem Arecales, sdo da familia das
Arecaceae, e do género Euterpe. Existem trés espécies desse género de frequente
ocorréncia nas areas distribuidas ao longo dos biomas brasileiros, as quais séo a E.
oleracea (acaizeiro), a E. precatoria (acaizeiro do Amazonas) e a E. edulis (jucara).

O acaizeiro e 0 acaizeiro do Amazonas sdo encontrados nas margens de
rios e lagos da bacia amazbnica e em areas de terra firme, enquanto a jucara
encontra-se distribuida no estrato médio da floresta da Mata Atlantica (Rezende et
al., 2015).

As espécies mais importantes, do ponto de vista agroindustrial sdo o
acaizeiro e a jucara e, secundariamente, o acaizeiro do Amazonas. A palmeira

jucara, durante muitos anos, foi cultivada, principalmente, para producéao de palmito,



contudo, recentemente, o seu cultivo tem sido voltado para a producéo de frutos. O
acaizeiro tem uma multiplicidade de usos, destacando-se no setor agroindustrial
principalmente como fonte de extracdo de palmito e pela utilizacdo de seus frutos
para a producdo da polpa. O acaizeiro do Amazonas é uma espécie que produz
frutos com o mesmo uso do acai do acaizeiro e palmito de boa qualidade (Villachica
et al., 1996).

Para Oliveira et al. (2000), a regido do estuario amazonico € considerada o
centro de origem, assim como o centro de diversidade genética do acaizeiro, com
variacdes entre e dentro das populacbes dessa espécie. Esta espécie estd mais
concentrada na regido da Amazonia Oriental, nas proximidades do Rio Amazonas,
devido aos terrenos destas areas terem fluxo e refluxo das marés, sendo submetidos
a periddicas inundacoes.

O acaizeiro é uma frutifera distribuida nas regides tropicais do Brasil, e
apresenta concentracao de espécies nas regides dos estados do Amapa, Maranhao,
Para, Amazonas e Mato Grosso. Ocorrendo também em areas além das fronteiras
do Brasil como na Guiana, Guiana Francesa, Suriname, Venezuela e Colémbia
(Cavalcanti, 2010). E popularmente conhecida como “agai-do-Para”, “acai
verdadeiro”, “agai de touceira”, “jucara” ou “jugara de touceira”, estas ultimas
denominacfes devidas as semelhancas com o palmiteiro do sul (jucara), sendo
encontrada principalmente na area oriental da floresta amazonica (Oliveira et al.,
2000).

O acaizeiro do Amazonas é nativo do estado do Amazonas e originario
especialmente da area ocidental desse estado, ao longo do Rio Amazonas. A jucara,
por outro lado, € uma palmeira nativa da Regido Centro-Sul do Brasil, sendo
encontrada nas encostas atlanticas desde o Sul da Bahia, seguindo pelos estados
de Mato Grosso e Goias, sendo também encontrada em Minas Gerais, Espirito
Santo, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Esta
espécie encontra-se distribuida também desde o extremo sul ao leste do Paraguai e
ao norte da Argentina (Calzavara, 1972; Reis et al., 2000a).

A diferenca entre as espécies acaizeiro, acaizeiro do Amazonas e jucara
estd na fase de desenvolvimento de perfilhos (Calzavara, 1972). Existem espécies

de Euterpe com incapacidade de emitir perfilhos, ou seja, tém caule solitario como é



0 caso do acaizeiro do Amazonas e da jucara, e o corte dessas palmeiras implica na

morte das plantas.

2.2.1. Caracterizacao botéanica do acaizeiro

O acaizeiro € uma palmeira cespitosa, ou seja, € uma planta de crescimento
em touceiras. O caule ou estipe € liso, delgado, ocasionalmente encurvado,
atingindo uma altura de 25-30 metros e diametro em torno de 7 a 18 centimetros,
sustentando no 4pice, um capitel de 12-14 folhas pinadas. A inflorescéncia do tipo
espadice desenvolve-se abaixo da bainha foliar, protegida dos raios solares
(Cavalcanti, 2010).

As folhas, além de serem pinadas, sdo compostas por 40 a 80 pares de
foliolos opostos ou subopostos. Estes foliolos sdo pendentes nos individuos adultos
e ligeiramente horizontais nos individuos jovens, com base obtusa e extremidade
apical pontiaguda, tendo comprimento em torno de 20 a 50 centimetros e largura de
dois a trés centimetros. O comprimento da bainha foliar geralmente esta em torno de
um metro, todavia pode variar de 0,6 a 1,5 metros (Oliveira et al., 2000). As folhas
tém comprimento de 278,8 centimetros em plantas adultas (Nogueira, 1997).

A inflorescéncia de ramificacdes simples é protegida por duas bracteas: uma
€ do tipo espata e a outra € uma espatela. A espata € de consisténcia cartaceo-
coriacea, estriada longitudinalmente e envolve totalmente a inflorescéncia. A
espatela, de comprimento menor, cai apds a espata ou junto com esta, expondo a
inflorescéncia propriamente dita, a qual é constituida por raquilas. As plantas de
acaizeiro sdo monoicas, e nos primeiros dois tercos de cada raquila, as flores séo
arranjadas em triades, com as flores femininas ocupando posicdo central entre duas
flores masculinas (Cavalcante, 2010).

A inflorescéncia é composta por 80,5% de flores masculinas e 19,5% de
flores femininas. As flores masculinas fornecem o pélen antes das flores femininas
estarem receptivas; 0 que torna essa espécie predominantemente alégama. O
amadurecimento completo dos frutos de acai € aos 175 dias, com a coloracéo
violacea e diametro em torno de 13,5 milimetros (Yamaguchi et al., 2015).

O fruto do acaizeiro € uma drupa globosa, arredondada, de 1 a 1,5

centimetros de diametro, pesando em média 1,5 gramas. O epicarpo é indistinto e o
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mesocarpo tem um milimetro de espessura, de cor violacea quando maduro. O
namero de cachos por pé varia de um a oito, sendo mais comum de trés a quatro
cachos em estadios de desenvolvimento diferenciados na mesma planta
(Cavalcante, 2010).

O sistema radicular do acaizeiro é do tipo fasciculado, com raizes emergindo
dos estipes de plantas adultas a uma altura de 30 a 40 centimetros acima do solo. E
provido de lenticelas e aerénquimas e prolongam-se de trés a trés e meio metros da
base do estipe em individuos com idade de trés anos, podendo, em plantas com
mais idade, atingir de cinco a seis metros de profundidade (Oliveira et al., 2000).

A propagacao do acaizeiro pode ser sexuada, assim como assexuada por
meio da emisséo de perfilhos ao longo da base das plantas. Para estabelecimento
de plantios iniciais, a propagacdo de mudas de acai por sementes é a mais
recomendada quando comparada com a propagacao por perfilhamento, pois
apresenta maior nimero de individuos e menor custo de producdo (Oliveira et al.,
2000).

Esse sistema de multiplicacdo por perfilhamento, do ponto de vista de
producdo de frutos e de palmito é mais importante do que a regeneracdo de
pomares por plantios oriundos de sementes, pois tem maior eficiéncia e rapidez para
plantios ja estabelecidos (Nogueira, 1997).

Segundo Calzavara (1972), as variedades de acaizeiro existentes séo
baseadas na diferenciacdo da coloracdo dos frutos quando maduros. Existem duas
variedades, 0 acgaizeiro roxo e 0 agaizeiro branco. O agaizeiro roxo produz o suco de
cor arroxeada “cor de vinho” devido a alta concentragdo de antocianinas na polpa
dos frutos, enquanto que o acaizeiro branco tem coloracdo da polpa verde-escuro

brilhante, quando maduro, produzindo o suco cor de creme claro.

2.2.1.1. Ecofisiologia do agaizeiro

O acaizeiro € uma espécie de clima tropical umido, mesofila, de porte
esguio, e desenvolve-se bem em regibes cujo pH do solo varia entre 4,5 a 6,5,
normalmente solos pobres em calcio, como os solos de terra firme e especialmente
as areas de varzeas, principalmente as varzeas altas. Tem caracteristicas de cultura

permanente, sendo indicada para cultivo em regibes tropicais com indice
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pluviométrico alto e elevadas temperaturas, o que possibilita ao solo uma protecéo
permanente (Calzavara, 1972).

A espécie € encontrada nas condi¢cGes climaticas, segundo a classificacao
de Koppen, dos tipos Afi, Ami e Awi. Estes tipos climéticos sdo caracterizados como
areas de climas quentes e umidos, com pequenas variagcdes térmicas (temperaturas
médias em torno de 26°C) e umidade relativa do ar variando entre 71 e 91%. A
precipitacdo pluviométrica é caracterizada por dois periodos distintos de chuvas, um
de dezembro a maio, com indices mensais superiores a 150 mm, onde se
concentram cerca de 80% do total anual de precipitacdo, e outro, de junho a
novembro, com indice variando de 49 mm a 105 mm por més, sendo a precipitacao
pluviométrica anual das regibes onde se encontra essa palmeira, em média, de
2.096 mm (Oliveira et al., 2000).

Os acaizeiros das areas de varzeas ficam com as raizes alagadas pelas
marés altas durante trés horas do ciclo hidrico e permanecem inundadas por um
lencol freatico durante os intervalos das inundacgfes, principalmente durante o
periodo chuvoso da regido Amazénica. Em contrapartida, no periodo da estiagem
das chuvas, as marés altas ndo invadem as varzeas, e o lencol freatico desce mais
de um metro sob a superficie do solo (Carvalho et al., 1998)

O acaizeiro pode ser encontrado também em solos de terra firme, profundos,
bem drenados, com bom teor de matéria organica e umidade de solo (Calzavara,
1972). No estado do Para, a maioria dos plantios comerciais é realizada em solos de
terra firme, onde ha predominancia de Latossolos Amarelos de baixa fertilidade
natural, devido ao tipo de argila ser 1:1 (Sousa e Jardim, 2007).

Segundo dados da Conab (2016), 90% da producao de frutos de acai séo
oriundos exclusivamente do extrativismo das areas de varzeas e de manejo em
sistemas agroflorestais (SAF’s), sendo que as areas de manejo consorciadas
proporcionam a melhor produtividade. Os 10% restantes sédo originados de plantios
em terra firme, ainda em expansao com uso de sistema de irrigagao.

A produtividade do acgaizeiro em areas de terra firme & melhor em climas
similares ao da regido de origem. Em outras regides, onde esta espécie foi
introduzida buscando exclusivamente a produgcédo de palmito, como no Vale do
Ribeira, no estado de S&o Paulo, o agaizeiro teve um comportamento satisfatorio,

pois esta regido possui uma temperatura média anual de 20,8°C, precipitacéo
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pluviométrica de 2.748 mm, umidade relativa de 88% de acordo com as

necessidades da cultura (Villachica et al., 1996).

2.2.2. Caracterizacao botéanica da palmeira jucara.

A palmeira jucara é uma espécie monoica, perenifélia, ombrofila, mesofila ou
levemente higroéfila, possui estipe simples, reto, e ndo estolonifero, isto €, nao
perfilha na base, o que promove a morte da planta apos o corte do palmito
(Tsukamoto Filho et al., 2001). Pode chegar, quando adulta, a até 20 m de altura e a
30 cm de diametro a altura do peito (DAP). O término do tronco e a insercdo onde
nascem as folhas, na sua base, formam o palmito (Martins-Corder e Saldanha,
2006). Esta palmeira ocorre, principalmente, no estrato médio da floresta de Mata
Atlantica com altitude em relac&o ao nivel do mar de 750 m.

As folhas séo alternas, pinadas, medindo até trés metros de comprimento,
com peciolo muito curto. As pinas sdo longas e estreitas; as bainhas sdo bem
desenvolvidas, formando um coroamento verde muito caracteristico no apice do
caule. As flores sdo unissexuais, sendo as masculinas em maior nuamero, de
coloracdo amareladas, numerosas, com 3 a 6 mm de comprimento, distribuidas em
grupo de trés, uma feminina entre duas masculinas. Esta espécie, em geral, é
alégama, pois as inflorescéncias dioicas tém protrandia acentuada (Mantovani e
Morellato, 2000).

A inflorescéncia é uma espadice de 50 a 70 cm de comprimento, composta
de varias raquilas, inseridas abaixo das folhas. Na antese, a inflorescéncia esta
envolta por uma grande bractea que a protege até o seu desenvolvimento (Guerra et
al., 1984). Os frutos sdo drupas esféricas compostas por um epicarpo pouco
espesso, de coloracdo verde quando imaturos, passando gradativamente para o
roxo ou violaceo, preto ou negro, quando maduros. As sementes desta espécie
possuem endosperma muito abundante e ndo ruminado (Mac Fadden, 2005).

A frutificacdo da jucara € geralmente abundante, podendo produzir de 6 a 8
kg de frutos por ano, cerca de 8.000 a 10.000 sementes anuais. Sua disperséo é
feita por varios mamiferos e passaros. Esta espécie ocorre desde o sul da Bahia e
Espirito Santo até o Rio Grande do Sul, na zona da mata fluvial da encosta atlantica

(Fantini e Guries, 2007). A floracao ocorre de setembro a dezembro, no Parana, em
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Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, e de setembro a janeiro nos demais estados
(Guerra et al., 1984).

2.2.2.1. Ecofisiologia da palmeira jucara

A jucara é uma palmeira tolerante a sombra e de crescimento lento,
tornando-a amplamente inadequada para plantacbes em monocultivo (Fantini e
Guries, 2007). Segundo Carvalho (1993), a temperatura média anual das areas de
ocorréncia de jucara varia entre 17 a 26°C, sendo a média do més mais frio entre 13
e 24°C, e a temperatura média do més mais quente em torno de 20 a 27°C.

De acordo com Carvalho (1993), a espécie ocorre em regides com
precipitacdo média anual entre 1.000 mm a 2.200 mm, tendo melhor crescimento
com indices pluviométricos superiores a 1.500 mm, distribuidos de maneira
uniforme. A espécie ocorre também em regifes de florestas estacionais, tolerando
uma estacado seca de até trés meses.

Geralmente a jucara ndo é exigente quanto ao tipo de solo, com crescimento
satisfatério em solos acidos e ricos em matéria organica (Aguiar et al., 2002).
Segundo Alves (1994), a espécie ocorre preferencialmente em areas de pocgas e
cursos d’agua, entretanto ndo consegue viver em locais completamente cobertos
pela agua.

A jucara é considerada uma das espécies-chave (“keystone specie”) para o
funcionamento do ecossistema em que vegeta, pois 0s seus frutos, suas sementes e
até mesmo o préprio palmito sdo importantes para a dinamica florestal, para a
sobrevivéncia da fauna e dispersdo das sementes (Bovi, 1998; Cembraneli et al.,
2009).

Esta espécie produz palmito de excelente qualidade, com elevado valor
econdbmico, no entanto, como é uma palmeira que nao rebrota na base, ao se coletar
o palmito, isto implica na morte da planta (Martins-Corder e Saldanha, 2006). De
acordo com Guerra et al. (1984), o mais dramatico da exploracdo do palmito é a
eliminacdo da planta como individuo, acompanhada da eliminacdo quase que
completa da espécie nas areas abertas a extracao.

As populacdes foram reduzidas devido a exploragdo indiscriminada dessa

palmeira, sendo atualmente encontrada em areas protegidas da Mata Atlantica,
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particularmente em locais de dificil acesso. Essas ac¢des extrativistas tém
inviabilizado a regeneracdo natural da jucara para recompor a populacao original
(Fantini et al., 1997; Reis et al., 2000b; Martins-Corder e Saldanha, 2006). Embora o
sistema de manejo sustentado tenha sido proposto para esta espécie, as opg¢oes
pelos lucros imediatos prevalecem em regides exploratorias, onde a jucara tem sido
alvo de colheita intensiva e predatoria (Reis et al., 2000a; Reis et al., 1992; Ribeiro
et al.,1994)

Quando se pretende a exploracdo comercial tanto do palmito quanto dos
frutos de jucara, varias formas de cultivo sdo possiveis, no entanto, é necessario ter
o plano de manejo sustentavel, por meio de projetos e acompanhamento técnico de
acordo com o 6rgdo ambiental competente para cada regido que possui a espécie

em seu bioma (Aguiar et al., 2002).

2.3. Composicdo mineral em palmeiras

A nutricdo mineral € um dos aspectos mais importantes para a cultura das
palmeiras. Esta cultura é altamente suscetivel a inUmeras deficiéncias nutricionais,
sendo que as deficiéncias de micronutrientes sao frequentemente fatais, enquanto
gue a deficiéncia de macronutrientes ndo resulta na morte das plantas (Broschat e
Meerow, 2000).

O conhecimento da concentragcdo de nutrientes existentes nos diferentes
compartimentos das plantas é de fundamental importancia para a manutencao a
médio e a longo prazo da produtividade dos plantios agrondmicos. Neves (1999)
observou que as variagcGes existentes nas concentracdes de nutrientes nas plantas
ocorreram em funcdo do elemento, do tecido da planta, do tipo de solo, da
vegetacdo e da familia das espécies monitoradas em estudos conduzidos na
Amazonia.

De acordo com Broschat e Meerow (2000), a chegada dos nutrientes a
superficie radicular apenas garante a sua disponibilidade para as plantas, todavia
sua absorcéo vai depender do contato deles com as membranas das células das
raizes e da espécie ibnica presente na rizosfera. Assim, 0os elementos minerais

essenciais a planta devem estar na forma ibnica solivel em agua para serem

absorvidos pelas raizes.



15

O mecanismo de movimento do nutriente no solo para a planta depende da
espécie idnica envolvida, do gendtipo da planta, da densidade de raizes e do fluxo
de agua na planta. De modo geral, o fluxo de massa € o maior contribuinte para o
suprimento de célcio, magnésio, nitrogénio e enxofre, enquanto que a difusdo € mais
importante para o potassio, fosforo e micronutrientes (Marschner, 1995).

Assim, a disponibilidade de agua é um dos principais fatores que
determinam a producéo de culturas. A distribuicdo da vegetacdo em regides € mais
controlada pela disponibilidade hidrica do que por outros fatores isolados. A agua é
requerida pelas plantas para a translocagcao de nutrientes minerais, para a producao
de carboidratos e para a manutencdo da hidratagdo dos protoplasmas. A
produtividade das culturas pode ser afetada tanto por niveis baixos como por niveis
altos de umidade no solo (Fageria et al., 2010).

Estudos realizados em palmeiras como o dendezeiro (Rodrigues, 1993;
Carvalho et al., 2006), coqueiro (Teixeira e Silva, 2003), pupunheira (Bovi et al.,
2002; Leandro et al.,, 2004; Leandro et al., 2014), macauba (Santos, 2015) e
palmeira-real-australiana (Soprano et al., 2016), tém evidenciado os beneficios da
adubacao sobre o crescimento e desempenho produtivo dessas plantas.

Em culturas perenes uma ferramenta muito importante para a diagnose do
estado nutricional das plantas e da fertilidade do solo é a analise foliar. As folhas séo
os 6rgdos mais sensiveis quanto as alteracdes nutricionais, pois é nelas que
ocorrem as principais alteracdes fisioldgicas e metabdlicas decorrentes da restricdo
nutricional, e, por isso, sdo mais utilizadas no diagnéstico de deficiéncias minerais
(Martinez et al., 2004; Ramalho Filho et al., 2010). Todavia, os teores criticos de
minerais nas folhas ndo foram estabelecidos para a maioria das culturas, sendo
utilizados valores genéricos encontrados na literatura como referéncia para a
avaliacdo do estado nutricional das plantas.

A andlise foliar como técnica de diagnose permite identificar deficiéncias
nutricionais, tomando como base os teores de nutrientes nas folhas. Assim como a
analise quimica do solo precisa de valores prévios que indiguem boa fertilidade do
solo, é também necessario o estabelecimento prévio de faixa de teores de nutrientes
gue indiqguem se o estado nutricional da planta é deficiente ou satisfatorio (Reis,
2011).
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Silva e Falcdo (2002), avaliando sintomas de caréncias nutricionais em
mudas de pupunheira cultivadas em solucdo nutritiva, encontraram teores de
nutrientes nas folhas no tratamento completo e deficiente dos nutrientes testados,
respectivamente, para o N de 30,7 e 10,1 g kg"; P de 3,4 e 1,0 g kg’; K de 27,8 e
4,7gkg* Cade12,7e26gkg’; Mgde35e0,9gkg™; Fede175e 191 mgg’; e
Znde33e41mgg™

Teixeira e Silva (2003), estudando a nutricAo mineral de populacbes e
hibridos de coqueiros, analisaram o estado nutricional das plantas por meio da
andlise do tecido vegetal das folhas com idades diferentes (folhas quatro e nove). As
amostras da folha quatro foram mais eficientes para discriminar as populacdes e
hibridos de coqueiro quanto ao seu estado nutricional, guando comparadas com as
da folha nove. Aparentemente, todas as populacdes e hibridos observados estavam
adequadamente nutridos com fosforo, calcio, boro, ferro e manganés.

Valicheski et al. (2011), trabalhando com o coqueiro ando verde em duas
classes de solo (Argissolo Amarelo e Cambissolo Haplico) submetidos a diferentes
niveis de compactacdo e umidade e avaliando os teores foliares da segunda folha
funcional, verificaram que os solos atuaram de forma diferenciada no suprimento de
nutrientes, sendo encontrados teores foliares de magnésio e cobre mais elevados
nas plantas cultivadas no Cambissolo e de potassio e célcio nas cultivadas em
Argissolo. O incremento da umidade do solo aumentou a disponibilidade de
nitrogénio no Argissolo, assim as plantas cultivadas nas maiores umidades tiveram
0S maiores teores de nitrogénio.

Diante das necessidades de se implantar o cultivo racional da cultura do
acaizeiro, as primeiras pesquisas realizadas sobre sua nutricdo evidenciaram que o0s
macronutrientes interferem na producdo de massa seca total em plantas jovens na
seguinte ordem: K>Mg>P>N>Ca>S (Oliveira et al., 2002).

Viégas et al. (2004) estudaram as limitagBes nutricionais sobre o cultivo de
acaizeiro em Latossolo Amarelo de textura média, no estado do Para, e concluiram
gue os macronutrientes mais limitantes para o crescimento dessa palmeira foram o
N, P, K e Mg, e, dentre os micronutrientes, o Mn.

Chu (1999), estudando os efeitos da inoculacéo de sete espécies de fungos
micorrizicos arbusculares em mudas de acai, avaliou 0 crescimento e a nutricdo

mineral das plantas nove meses depois a inoculacdo. O autor relatou que o fungo



17

Scutellispora gilmorei foi a espécie mais efetiva em promover o crescimento e a
absorcao de nutrientes das plantas, e o incremento proporcionado por este fungo foi
de 92% na altura da planta, 116% no diametro do caule, 361% na producdo de
matéria seca, 119% em N, 664% em P, 46% em K, 562% em Ca, 363% em Mg e
350% em Zn absorvidos, quando comparados com o controle e sem inoculagéo.
Moreira et al. (2016), avaliando o crescimento inicial e a absorcdo de
nutrientes em palmeira jucara com seis meses de idade, inoculadas com fungos
micorrizicos arbusculares coletadas em trés ambientes (mata, jucara e cultivo
agricola), analisaram a absor¢do dos macronutrientes nos tecidos dos vegetais e 0
crescimento das mudas, e observaram que a inoculacdo com fungos micorrizicos
arbusculares melhorou o crescimento inicial das mudas, independentemente do
material de origem, e, ainda, proporcionou maior acumulo de todos os

macronutrientes avaliados na parte aérea e no sistema radicular.

2.4. Disponibilidade de agua no solo

O solo € um reservatdrio nao somente de agua, mas também de nutrientes e
de oxigénio, sendo ainda ambiente de proliferacdo de microrganismos, 0s quais
entram em contato com as plantas e com o0 meio onde vivem. Varia¢cées na umidade
devem ser reguladas e mantidas em limites que favorecam a absorcdo de agua e
nutrientes pelas plantas, bem como a aeracdo e a atividade microbiana, que é
indispensavel a decomposicdo da matéria organica e a estruturagcdo do solo
(Marouelli et al., 2011).

Para a agricultura irrigada, o monitoramento de agua no solo consiste em
uma ferramenta essencial para o uso eficiente deste recurso, principalmente quando
se trata em fornecer agua para as culturas, minimizar perdas de agua e nutrientes
por lixiviagdo no solo, e garantir a sustentabilidade do conteddo de &agua nas
atividades agricolas (Souza et al., 2013).

A agua é uma substéncia essencial para os ambientes ecossistémicos, é
solvente universal por ter propriedades Unicas como viscosidade, constante
dielétrica, calor especifico, calor latente de vaporizacéo, forcas de adesdo e coesao
e elevada tensao superficial, 0 que possibilita a formacéo de franja capilar com o
solo (Paz et al., 2000).
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A quantidade de agua no solo é expressa de acordo com sua umidade e &
referida por unidade de massa e/ou volume de agua por unidade de massa e/ou
volume de solo seco. Os valores especificos do conteido de agua que permitem a
caracterizagéo fisico-hidrica do solo sdo a umidade de saturagcdo e a umidade na
capacidade de campo (Coelho Filho et al., 2011).

A capacidade de agua disponivel (CAD) no solo é a quantidade de agua
entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP). A
avaliacdo da capacidade de campo é realizada por meio de succéo (tensdo) de 0,03
a 0,05 MPa para solos argilosos e de 0,006 a 0,01 MPa para solos arenosos. A
avaliagdo do ponto de murcha permanente € realizada da mesma forma, no entanto,
nos intervalos de 0,5 a 1,5 MPa (Gomes e Filizola, 2006).

A dinamica da agua no solo é controlada por fatores como a sua textura,
estrutura, porosidade e matéria organica que determinam a retengcédo no perfil por
adsorcdo e capilaridade e, também, por fatores externos como a precipitacao
pluviométrica, temperatura, evapotranspiracdo da cultura e o sistema de manejo
adotado. Estes fatores podem atuar de forma diferenciada no periodo de secagem
do solo e proporcionar indicadores com capacidade de auxiliar no planejamento e na
conducéo de cultivos agricolas (Martorano et al., 2009).

Informacdes sobre o contetdo de agua no solo disponivel proximo a area do
sistema radicular e em relacdo a energia com que esta agua esta retida no solo tém
sido utilizadas na definicAo de quando irrigar. Indicadores do solo possibilitam
determinar o momento e a quantidade de agua a ser aplicada na irrigacao (Coelho
Filho et al., 2011).

Estes indicadores podem ser o teor de agua, a tensdo de agua no solo e/ou
a juncdo de ambos, utilizando a curva de retencdo de agua. A tensédo de agua no
solo é um relevante indicador de agua no solo para as plantas, podendo sua medida
ser utilizada para avaliar indiretamente a deficiéncia hidrica das plantas, uma vez
gue as taxas de transpiracdo podem ser controladas, dentro de certos limites, pelo

proprio solo (Marouelli et al., 2011).

2.5. Manejo de agua na producéo de palmeiras
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A agricultura € a maior usuéria de agua da producao agricola, sendo que a
agricultura irrigada ocupava em torno de 18% de area cultivada, o equivalente a 275
milhdes de hectares da area total cultivada no planeta (1,5 bilhdes de hectares),
consumindo cerca de 70% do total de 4gua de qualidade, enquanto que o setor
industrial consome 21% e o consumo doméstico 9% (Santos, 1998).

De acordo com especialistas, a crise da agua no século XXI estd mais
relacionada ao manejo deste recurso do que realmente a crise de escassez ou
estresse hidrico (Tundisi, 2008). Para Somlyody e Varis (2006), o que mantem o
agravamento e complexidade da crise da agua sdo os problemas reais de
disponibilidade e o aumento da demanda hidrica, e, além disso, a questdo da gestado
desse recurso.

Os problemas podem ser agravados pelos indicativos de mudancas no ciclo
hidrolégico que, apesar de ndo apontarem claramente para a escassez, demonstram
grande variabilidade de distribuicdo da precipitagdo. As concentracdes de chuvas
intensas de curta duracdo e os longos periodos de estiagem resultam em prejuizos
para a atividade rural e conflitos setoriais pelo uso da agua (Campos et al., 2006;
Conceigéao et al., 2013)

Dentre os fatores do ambiente que interferem no crescimento vegetal e na
produtividade agricola, a disponibilidade hidrica € a mais importante na maioria das
regides, visto que define a aptidao das regides com relacdo as culturas. A deficiéncia
ou 0 excesso hidrico devem ser considerados no manejo agricola, uma vez que
exige a interferéncia humana para corrigir ou amenizar ambos (Coelho Filho et al.,
2011).

Segundo Broschat e Meerow (2000), a 4gua é essencial ao crescimento e
desenvolvimento normal das plantas e as palmeiras ndo sao excecao. Infelizmente,
existem poucos estudos publicados sobre a exigéncia de agua das palmeiras, sabe-
se que existem algumas palmeiras tolerantes a seca, particularmente quando ja
estabelecidas em campo, como a Phoenix canariensis. Esses autores realizaram
experimentos com Chamaedorea elegans, e descobriram que esta espécie de
palmeira, quando cultivada em turfa de pinho bem drenada, em casa de vegetacao a
36°C e sem irrigacdo, ndo mostrou sinais de murchamento ou dessecacdao foliar até
seis semanas, e mesmo depois de todas as folhas maduras murcharem, 80%

dessas plantas sobreviveram e continuaram seu crescimento normal apdés a
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irrigacdo. Entretanto, outras palmeiras, como algumas de Genoma spp.,
desenvolvem rapidamente necrose nas folhas e morrem em resposta ao déficit
hidrico de curta duracéo.

O excesso de agua pode causar alguns problemas em palmeiras, sendo que
o efeito imediato é a falta de oxigénio na zona radicular. Algumas espécies de
varzeas ou ribeirinhas, como Mauritia spp., e algumas Bactris spp., crescem bem em
areas inundaveis por até meio do ano. Em contraste, algumas espécies adaptadas a
seca, como a Phoenix canariensis, sdo extremamente intolerantes a solos
temporariamente inundados (Broschat e Meerow, 2000).

A quantidade e a qualidade de agua estdo estreitamente relacionadas as
acOes para o incremento da eficiéncia do seu uso. Para as palmeiras, a qualidade é
mais importante do que a quantidade de agua aplicada. As melhores praticas de
irrigacdo sdo aquelas que buscam o uso mais eficiente da 4gua, com base no uso
consuntivo das culturas com irrigacdo programada, evitando a salinizacdo e a
erosdo dos solos (Paz et al., 2000). Além disso, € necessario que estas praticas de
irrigacéo sejam acessiveis tecnologica e economicamente ao produtor.

A preocupacdo com o uso eficiente da dgua na agricultura irrigada cresce
proporcionalmente com o aumento da escassez de agua de boa qualidade,
agravando a competicdo entre os diversos setores que dela dependem. Embora, a
agricultura irrigada seja associada a um elevado nivel tecnoldgico, € consenso que
no Brasil ainda seja praticada de forma inadequada e com grande desperdicio de
agua (Marouelli et al., 2011).

Segundo Rosegrant et al. (2002), para aumentar o uso eficiente da agua, os
agricultores, além de usar sistemas de irrigacdo mais eficientes, necessitam investir
em novas tecnologias poupadoras de agua, como aquelas relacionadas ao manejo
racional de agua, a reducdo das perdas de agua por evaporacéo e a irrigacado com
déficit hidrico controlado.

O uso eficiente da &agua de irrigacdo € tomado como razdo entre a
guantidade de agua efetivamente consumida pela cultura e a quantidade de agua
aplicada na fonte. E o uso eficiente da agua pode ser alcancado por meio de
estruturas de irrigacdo ja existentes, em termos de sistema de cultivo, no manejo de
sistemas de irrigacdo, gestdo da agua e técnicas que permitam o uso eficiente da

agua pelas culturas (Coelho et al., 2005).
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Existe a necessidade de reduzir o consumo de agua, principalmente pela
agricultura, por meio da utilizacdo de tecnologias apropriadas, da eliminacdo dos
desperdicios e da introducéo do reuso e ciclagem das aguas. A simples melhora de
1% na eficiéncia do uso da agua de irrigacdo, nos paises em desenvolvimento,
significaria uma economia anual de 200 mil litros de agua por agricultor por hectare.
A irrigacdo utilizada de forma racional pode promover uma economia de,
aproximadamente, 20% da agua e 30% da energia consumida (Christofidis, 2002).

A decisdo do momento de irrigar é simplificada de acordo com a estratégia
de manejo adotada, tomando como base a avaliagdo da deficiéncia de agua no solo
ou conjuntamente com base em indicadores referentes a planta, ao solo e/ou a

atmosfera (Marouelli et al., 2011).

2.6. Estresse hidrico e seus efeitos nas plantas

A agua é fundamental para manter normais as atividades fisiologicas das
plantas, assim como o processo de transporte nas membranas. A agua também
participa nos transportes a média e longa distancia de nutrientes e nos compostos
regulatérios do crescimento de plantas nos vasos condutores floema e xilema (Jones
e Tardieu, 1998).

A 4gua retida nos tecidos dos vegetais € dependente da absorcdo de agua
do solo pelas raizes e da agua perdida pela transpiracdo. A disponibilidade de agua
presente no solo e outros fatores que reduzam a absor¢cdo e o transporte deste
recurso podem induzir uma deficiéncia hidrica nos tecidos das plantas (Calbo e
Moraes, 2000).

O estresse € uma condicdo fisiologica alterada causada por fatores que
tendem a perturbar o equilibrio. O estresse hidrico, geralmente, ocorre quando o
conteudo de agua no solo é reduzido pelas condi¢cdes atmosféricas que causam
perdas de 4gua por transpiracdo e evaporacao. A tolerancia a estresses abibticos é
muito complexa devido a intera¢des intrinsecas entre os fatores de estresse e 0s
varios fendbmenos moleculares, bioquimicos e fisiologicos que afetam o crescimento
e desenvolvimento das plantas (Jaleel et al., 2009).

O déficit de agua normalmente causa expansdo foliar mais lenta e o

fechamento mais pronunciado dos estdmatos, bem como dificuldades para o
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suprimento de nutrientes. O estresse hidrico causa reducdes tanto nas divisbes
celulares como no alongamento celular que, consequentemente, afeta o crescimento
das plantas, assim como a sua morte em decorréncia da incapacidade do vegetal
retomar as suas atividades fisiol6gicas apos uma deficiéncia severa. O excesso de
agua reduz a aeracdo do solo e, assim, o fornecimento de O, disponivel para as
raizes. Em baixa aeracédo, as atividades de microrganismos benéficos, a agua e a
captacdo de nutrientes pelas plantas podem ser seriamente inibidas, embora
algumas plantas sejam adaptadas e crescam bem em solos saturados. (Epstein e
Bloom, 2004; Coelho Filho et al., 2011).

Mesmo plantas que possuem como habitat locais imidos, como € o caso do
acaizeiro, bem como da jucara, estao sujeitas a déficit de &gua em anos mais secos.
A capacidade de tolerar estresses hidricos moderados é importante para a
propagacdo das espécies, quando submetidas a cultivo em ambientes diferentes de
seu habitat natural (Calbo e Moraes, 2000).

As plantas possuem mecanismos que, sob o estresse abidtico, possibilitam
respostas apropriadas com alteracdbes no desenvolvimento, crescimento e
metabolismo. Os circuitos de regulacao incluem sensores de estresses, caminhos de
sinalizacdo, compreendendo uma rede de reacOes proteicas, fatores de transcricao
e finalmente proteinas e metabolitos de saida (Bartels e Sunkar, 2005). Por isso, &
importante uma andlise de estresse por falta de agua nos diferentes estadios de
crescimento e desenvolvimento da planta.

Muitas plantas mesdéfitas podem se aclimatar a um estresse moderado por
falta de agua por meio do ajuste osmoético, que possibilita a manutencéo da presséo
de turgescéncia celular e, consequentemente, o crescimento em potenciais de agua
foliares mais baixos. O ajustamento osmoético tem sido utilizado como critério de
selecdo de materiais genéticos tolerantes ao estresse hidrico, como no caso da
laranjeira (Calbo e Moraes, 2000).

Além do ajustamento osmotico, outros parametros tém sido estudados para
avaliar a resposta de espécies vegetais ao estresse hidrico, destacando-se o
potencial hidrico foliar, o conteudo relativo de agua, a condutancia estomatica, a
transpiracéo, a temperatura foliar e a concentragéo de prolina (Nogueira et al., 2001)

Um dos principais efeitos observados em plantas sujeitas ao estresse hidrico

€ a diminuicdo da taxa fotossintética foliar, devido ao desequilibrio entre a captura e
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utilizacdo da luz, e esta diminuicdo esta relacionada a reducdo do teor relativo de
agua e do potencial hidrico (Lawlor e Cornic, 2002). Bartels e Sunkar (2005) tém
identificado a limitacdo da abertura estomatica como o fator principal e determinante
da fotossintese em plantas submetidas ao estresse hidrico.

A fotossintese, especialmente a fase fotoquimica do fotossistema Il, € um
dos muitos processos sensiveis em plantas sob estresse hidrico, especialmente no
gue se refere ao metabolismo dos cloroplastos, uma vez que envolve, além da perda
drastica de pigmentos, a desorganizacdo das membranas dos tilacoides (Ladjal et
al., 2000)

A regulagdo da atividade do fotossistema Il (PSIl) resulta em um
desequilibrio entre a geracdo e a utilizacdo de elétrons, aparentemente resultando
em alteracdes no rendimento quantico fotoquimico. Estas mudancas na fotoquimica
dos cloroplastos de plantas sob estresse hidrico sédo o resultado da dissipacédo de
energia da luz excedente no nucleo do PSIl e antena, gerando espécies reativas de
oxigénio (EROs), que sao potencialmente perigosas em condicbes de estresse
hidrico (Peltzer et al., 2002), visto que o oxigénio molecular compete com o NADP*

pela reducao do lado aceptor do fotossistema |.

As EROs produzidas, como os radicais superdxidos (O, ), os radicais
hidroxilas (OH"), os peréxidos de hidrogénio (H.O-) e os radicais alcoxidos (RO') sédo
potencialmente capazes de causar danos fotoinibitorios e fotoxidativos nas plantas.
Os radicais superoxidos téxicos possuem meia-vida menor do que um segundo e
sdo rapidamente desmutados pela superoxido desmutase (SOD) para H,O, um
produto que é relativamente estavel e pode ser desintoxicado pela catalase (CAT) e
peroxidase (POX). Estas metaloenzimas constituem uma defesa primaria das células
contra os radicais livres superoxidos gerados sob condicdo de estresse e, assim,
aumentam a atividade das SOD, as quais sao conhecidas por conferir tolerancia ao
estresse oxidativo (Peltzer et al., 2002; Jaleel et al., 2008).

O é&cido ascorbico (AA) e a a-tocoferol (o—toc) sédo dois importantes
antioxidantes em plantas superiores, estando concentrados nos cloroplastos e no
citosol, onde protegem o aparato fotossintético sobre estresse por meio da limpeza
das EROs em excesso. O dano oxidativo nos tecidos das plantas é atenuado pela
acao concertante de ambas as enzimas e do metabolismo antioxidante n&o

enzimatico. Estes mecanismos incluem os B-carotenos, AA, a-toc, a glutationa
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reduzida (GSH), o ascorbato peroxidase (APX), a polifenol oxidase (PPO), glutationa
redutase (GR), além das SOD, CAT e POX. Existem relatos na literatura que
sublinham a relacdo intima entre as atividades enzimaticas oxidantes e o aumento
da resisténcia aos estresses do ambiente (Jaleel et al., 2008)

Estudos sobre estresses abidticos que interferem no comportamento e
desenvolvimento de plantas com expressdo econfmica em ascensao Sao
extremamente necessarios. Dentre estes, destacam-se aqueles voltados a selecéo
de parametros que sirvam como indicadores de tolerancia para servir de base em
programas de conservacdo e domesticacado de culturas do melhoramento vegetal,
bem como para o manejo das plantas em campo (Larcher e Prado, 2000).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo geral e conducao do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Campus da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, localizada em Campos
dos Goytacazes, no norte do estado do Rio de Janeiro (latitude = 21°19'23” S,
longitude = 41°10’40” W; altitude = 14 m).

Segundo a classificagdo climatica de Kdppen, o clima da regido Norte
Fluminense é classificado com Aw, isto €, clima tropical umido, com verdo chuvoso,
inverno seco e temperatura do més mais frio superior a 18°C. A temperatura média
anual estd em torno de 24°C, sendo a amplitude térmica muito pequena. A
precipitacdo pluviométrica média anual esta em torno de 902,2 mm (Miro, 2009).

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 0s tratamentos
dispostos em arranjo fatorial 4 x 2 x 2, sendo as plantas submetidas a quatro niveis
de umidade no substrato (correspondentes a 33, 67, 100 e 133% da capacidade de
agua disponivel no recipiente - CAD), duas espécies de Euterpe (acgaizeiro e jucara)
e dois periodos de estresse nas plantas (30 e 60 dias, iniciados apos 120 dias do
transplantio), com quatro blocos e uma planta por vaso, compondo a unidade
experimental.

As sementes das palmeiras acaizeiro e jucara foram obtidas por meio de
coletas realizadas no més de maio de 2016, nas ilhas do arquipélago do Marajo,

estado do Para, e no municipio de Rio Pomba estado de Minas Gerais,
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respectivamente. As sementes sem o0 pericarpo foram enviadas para o Laboratério
de Fitotecnia da UENF.

Para o processo de germinacéo, cinco dias apds a coleta as sementes foram
colocadas em bandejas devidamente preenchidas com substrato composto de areia
e composto organico na proporcdo 1:1 (v/v). Decorridos 30 dias da emergéncia, as
plantulas foram transplantadas, quando atingiram entre trés e quatro centimetros de
altura. O transplantio das mudas foi realizado em vasos pretos de polietileno com
capacidade volumétrica de 18 dm?®, preenchidos com 18,6 kg do solo usado como
substrato, devidamente adubado conforme a andlise de solo (Tabela 1) e a

requisicdo de nutrientes pelas plantas recomendados por Cravo et al. (2010).

Tabela 1. Atributos quimicos e analise granulométrica do solo usado como substrato
no experimento, oriundo do municipio de Marataizes (ES)

Camada pH S-S0, P K Ca Mg Na Al H+Al
(cm) (H,0) mg/dm3 mg/dm3 mmol, /dm®
0-20 34 40,00 6,00 2,10 3,60 0,00 1,00 11,60 39,40
Granulometria
gdm?
Areia Silte Argila
580 60 360

Analises realizadas pela Fundag¢do Norte Fluminense de Desenvolvimento Regional (FUNDENOR)
Departamento de Producéo Vegetal, Campos dos Goytacazes-RJ.

O solo para a instalacédo do experimento foi um Latossolo Vermelho Amarelo
Distréfico com textura média, coletado da camada de 0-20 cm de profundidade no
municipio de Marataizes, Espirito Santo (Tabela 1). Ap6s a secagem da terra ao ar,
fez-se o destorroamento, passando-a por peneira com malha de 5 mm. Cerca de 30
dias antes do transplantio, realizou-se a aplicacdo do corretivo de acidez, com o
objetivo de elevar a saturacdo de bases para 70%, segundo a recomendacao de
adubacao e calagem para o estado do Para para a cultura de agaizeiro (Cravo et al.,
2010). O calcério utilizado foi o dolomitico (CaO — 33,5%, MgO — 10,1% e PRNT —
80%), aplicado na dose de 800 mg por vaso. Apos o periodo de incubacdo do solo,
foi aplicado o nutriente fésforo na quantidade de 40 mg dm™, com base nos célculos

de fosforo disponivel a partir do teor de argila do substrato. Como fonte deste
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nutriente, foi utilizado o fertilizante superfosfato simples (18% de P,0s e 20% de
CaO0). Os nutrientes nitrogénio e potassio foram aplicados parceladamente, sendo
fornecidos por planta, a cada més, 2 g planta™ de ureia (45% de N) e 1,5 g dm™ de
cloreto de potassio (60% de K,0), totalizando 30 mg de nitrogénio por planta e 160

mg dm-3 de potéssio no substrato.
3.1.1. Controle da irrigacdo no experimento

Para que a quantificacdo de &gua no solo e sua aplicacao via irrigacao fosse
feita de forma adequada, o solo usado como substrato foi detalhadamente
caracterizado quanto as suas relacfes massa-volume, conforme metodologias
descritas em Embrapa (1997). Inicialmente, a quantidade de solo (seco ao ar) foi
igual para todos nos vasos, massa do solo umido (mu ) = 18,60 kg. No momento do
preenchimento, amostras do solo (triplicata) foram coletadas para a determinagao
(mediante pesagem antes e apdés secagem em estufa a 105°C por 48 horas) da
umidade gravimétrica e do fator de correcdo de umidade (fc), que corresponderam,
respectivamente, a U = 0,030 kg kg™ e a fc =1,030. A massa de solo nos vasos,
correspondente ao material seco em estufa (ou seja, a massa das particulas), pode,
entdo, ser obtida (ms = 18,25 kg). As mesmas amostras também foram utilizadas
para a determinacdo da densidade de particulas (método do baldo volumétrico com
alcool), obtendo-se Dp = 2,65 Mg m™ (ou Dp = 2,65 kg L™).

Durante a colocacao do solo nos vasos, estes eram batidos levemente em
uma plataforma de madeira, para que houvesse a acomodacdo uniforme das
particulas e ndo houvesse grandes variacbes na densidade e porosidade do
material. Durante o experimento, apos inUmeras irrigacdes e a estabilizacdo do
material, o volume ocupado pelo solo em cada vaso foi medido, obtendo-se o valor
médio Vs =16,99 L. Pdde-se, entdo, obter a densidade do solo no vaso e sua
porosidade total, cujos valores médios corresponderam, respectivamente, a
Ds=1,08 Mgm™ (ou Ds=1,08 kgL™") e a PT=0,57 m®*m™ (ou PT=0,57 L L™?).
Sendo conhecidos Vs e PT pdde-se calcular, ainda, o volume total de poros em cada
vaso, que foi, em média, VTP = 9,68 L.

Antes do inicio do experimento, trés vasos adicionais, preenchidos com o

mesmo solo e igualmente caracterizados quanto as relagbes massa-volume
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conforme acima descrito, foram utilizados para a determinacdo da umidade
volumétrica na “capacidade de vaso” (6cc ou CC - por sua similaridade com a
“capacidade de campo”). Para tanto, os vasos foram irrigados até a saturacdo e
deixados para livre drenagem durante dois dias quando, entdo, foram pesados em
balanca digital com aproximacdo de 5 g. A quantidade de agua retida na amostra
nessa condi¢ao foi obtida a partir da diferenca entre a massa do solo imido (mu) e a
massa do solo seco (ms). O volume médio de agua obtido foi Va = 5,44 m* m™, que
corresponde & 6cc = 0,32 m*m™ e que foi utilizado no experimento como nivel
hidrico que representa, a priori, a condicdo de auséncia de estresse por falta ou por
excesso de agua no recipiente (tratamento 100% da CAD).

Para dar suporte ao estabelecimento dos demais niveis do fator tratamento
“‘umidade no substrato”, a curva de retencdo da agua para o solo foi confeccionada
(Figura 1). Para tanto, oito amostras do solo utilizado no experimento foram
coletadas dos vasos adicionais acima mencionados, em aneéis volumétricos
metélicos de 100 mL. As amostras foram saturadas e submetidas as tensdes de 1,
3, 6 e 10 kPa, em funis de placa porosa, e a 33, 100, 500 e 1500 kPa, em camaras
de pressdo de Richards (Libardi, 2010). Apds equilibrio nas citadas tensdes, as
amostras foram pesadas antes e apds secagem em estufa a 105°C por 48 horas,
obtendo-se os teores de agua que foram ajustados a equacdo proposta por Van
Genuchten (1980):

95 _er

b+ ()|

Em que 6 é a umidade volumétrica (m*m™®); r é a tensdo da agua (kPa); & é a

0=6r+ (2)

umidade na saturacdo (m® m™); ¢ é a umidade residual (m®*m3); e a (kPa')emen
(adimensionais) sdo parametros empiricos do modelo. Para obtencdo da equacéo,
6s foi assumida como correspondente & porosidade total (6 =0,570 m®*m™) e os
demais parametros foram estimados com o auxilio do suplemento ‘solver do
programa Microsoft Office Excel 2010, pelo método dos minimos quadrados,
obtendo-se 6 = 0,135 m* m®, a = 1,199 kPa™, n = 2,005 e m = 0,378.
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Figura 1. Curva de retencdo de agua no solo representada pelos valores de umidade
volumétrica medidos (¢) e estimados pela equacdo Van Genuchten (1980)
(linha), em funcédo da tenséo da agua.

O valor obtido da umidade volumétrica no “ponto de murcha permanente”
(4gua retida & tensdo de 1500 kPa) foi Opwp = 0,14 m®m™, que corresponde ao
volume de agua no vaso Va=2,38L (que ndo sado disponiveis as plantas). A
diferengca entre a “capacidade de vaso” e o “ponto de murcha permanente”
corresponde a “capacidade de agua disponivel no solo” (CAD), que foi de 0,18
m®*m2 ou de 3,06L por vaso. Essas informacdes foram utilizadas para o
estabelecimento e manutencao dos niveis de agua no solo, sendo o tratamento 33%
da CAD correspondente & umidade 6 = 0,200 m* m™ e ao volume de 4gua no vaso
Va=340L (1,02L disponiveis as plantas), o tratamento 67% da CAD
correspondente & umidade 6=0,260 m*m® e ao volume de &gua no vaso
Va=4,42L (2,04L disponiveis as plantas), e o tratamento 133% da CAD
correspondente & umidade 6 = 0,38 m* m™ e ao volume de 4gua no vaso Va = 6,46 L
(4,08 L disponiveis as plantas).

Na fase inicial a irrigagéo foi feita empiricamente, diariamente, buscando-se
manter a umidade do substrato em todos os vasos, préxima a capacidade de vaso
(6cc = 0,32 m* m™) - ou seja, com 100% da CAD. Apés 120 dias do experimento, o
monitoramento da umidade e do volume de dgua nos vasos passou a ser feito com o

medidor de umidade de solo modelo MO750 da Extech® Instruments com haste de
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20 cm de comprimento. A calibracdo do aparelho foi realizada pelo método
gravimétrico, onde o volume de agua contido em cada vaso foi calculado a partir da
pesagem das unidades experimentais (vaso de polietileno + planta + substrato),
permitindo a obtencdo da umidade volumétrica (6). Na mesma ocasido, foram
realizadas as mensuracbes de umidade volumétrica com o aparelho (Omo7s0),
expressa em % de agua no substrato, sendo a haste inserida até 15cm de
profundidade para a realizacdo da leitura. Utilizando-se o método dos “minimos
guadrados”, o suplemento ‘solver’ do programa Microsoft Office Excel 2010 permitiu

gue fosse obtida a curva de calibracdo representada pela equacao:

0 = 0,00525 Oy0750 + 0,1734 )

Apés a calibracdo, o medidor de umidade, o volume de &gua aplicado
diariamente em cada vaso (Virig) para elevar a umidade de seu valor atual 6 para o

valor de controle 6*, passou a ser calculado a partir da equacao:

Virrig =@ —-0)V (3)

Até os 120 dias apos o transplantio a irrigacdo continuou sendo feita para
manter a umidade do substrato proxima a 100% da CAD, sendo o valor de 6* na
equacdo 3 assumido como equivalente & 6. (0,32 m®*m™®). Quando as mudas de
acai e jucara atingiram a idade de quatro meses, as plantas foram submetidas aos
diferentes teores de &gua no substrato admitidos aos tratamentos de estresse
hidrico. A partir dessa ocasido, o calculo do volume de agua a ser aplicado (Vixig) foi
feito substituindo o valor de 6*, na equacéo 3, pelo valor de umidade correspondente
a cada tratamento (ou seja, 0,20, 0,26, 0,32 e 0,38 m®*m™, correspondentes,
respectivamente, a 33, 67, 100 e 133% da CAD).

3.2. Variaveis-resposta

Quando as mudas de acai e jucara atingiram os periodos de estresse

previstos, 30 e 60 dias, estas foram avaliadas quanto as seguintes caracteristicas:
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3.2.1. Parametros biométricos

A avaliacédo biométrica das plantas incluiu a medicao das variaveis: altura (H,
em cm), didmetro do caule (DC, em mm), numero de folhas por planta e &rea foliar
(AF, em cm?). As plantas de cada periodo de estresse foram destruidas para a
quantificacdo dos parametros comprimento (CR, em cm), volume (VR, em cm?®),
diametro médio (DMR, em cm) e &rea superficial (ASR, em cm?) das raizes e a
biomassa seca da parte aérea e das raizes. A parte aérea foi separada em folha,
peciolo e caule, sendo determinadas assim a massa seca das folhas (MSF, em @), a
massa seca do peciolo (MSP, em @), a massa seca do caule (MSC, em @), e por
soma, a massa seca total da parte aérea (MSPA, em g) e massa seca das raizes
(MSR, em g), e por soma, a massa seca da planta (MSP, em g).

Para a determinacdo da altura da planta foi utilizada régua graduada, sendo
a medida efetuada desde o colo da planta até a ponta da folha maior. O diametro foi
determinado a dois centimetros do solo com um paquimetro digital. O ndmero de
folhas foi contado desde a folha basal até a ultima folha aberta. A area foliar foi
determinada com um medidor de bancada modelo LI -3100 LICOR (Lincoln, NE,
USA).

Para as medidas morfoldgicas da raiz, os sistemas radiculares das plantas
foram lavados em agua corrente com auxilio de peneiras para retencdo das raizes.
Apos a lavagem, as raizes foram colocadas em uma cuba de acrilico de 30 cm de
largura e 40 cm de comprimento, contendo agua destilada, sendo analisadas
utilizando o software WinRhizo Pro 2012b (Régent Instr. CNC.), conectado a um
scanner profissional Epson XL 10000 com uma resolucao de 400 dpi.

As partes das plantas, separadas em folhas, peciolo, caule e raiz, foram
acondicionadas em papel tipo Kraft e colocadas em estufa com circulacdo de ar
forcada a 70°C + 2° por 72 horas e pesadas em balancas semi-analitica, para a

determinacao da biomassa seca.
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3.2.2. Analise nutricional das plantas

Apoés a secagem das plantas, foram realizadas as analises nutricionais das
folhas (folha + peciolo), do caule e da raiz para a determinagdo dos teores e o
conteldo nas partes da planta. As amostras de cada uma dessas partes foram
trituradas em moinho tipo Wiley com peneira de 20 mesh e armazenado em frascos
hermeticamente fechados. Posteriormente, foram pesados 0,100 g da parte area e
colocados em tubo de ensaios para a determinacdo dos teores dos nutrientes
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu).

O N foi determinado pelo método de Nessler (Jackson, 1965), apds digestéao
com acido sulfurico e submetido a analise ao Specord (analytikiena). Os demais
nutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn e Cu), ap6s a digestdo com &cido nitrico e
peroxido de hidrogénio, foram submetidos a espectrometria de emissédo atbmica
(ICPE-9000, SHIMADZU). As analises foram efetuadas no Setor de Nutricdo Mineral
de Plantas do Laboratorio de Fitotecnia do CCTA / UENF.

3.2.3. Parametros fisioldgicos

Além da avaliacdo biométrica e nutricional, foram realizadas as analises
fisiologicas, obtendo-se o indice de clorofila nas folhas (indice Spad), o rendimento
quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm), a taxa de assimilacdo de CO, (A), a
condutancia estomatica (gs) e a transpiracao (E), e a eficiéncia instantanea do uso
da agua (A/E).

O indice de clorofila nas folhas foi estimado por meio do medidor portétil de
clorofila modelo SPAD — 502 “Soil Plant Analyser Development” (Minolta Company,
Japan). As trocas gasosas foram mensuradas por meio do analisador de gas portatil
infravermelho (IRGA), modelo LI- 6400 (LI-COR, Lincon, NE, USA), utilizando-se
fonte de luz artificial de 1.000 umol m? s™. No periodo do dia avaliado os valores de
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), temperatura e umidade relativa do ar
foram de 300 pmol m? s de fétons, 34,03°C e 50%, respectivamente. O rendimento
guantico maximo do fotossistema Il foi obtido por meio do fluorimetro Pocket PEA

(Plant Efficiency Analyser, Hansatech, Inglaterra). Para realizar as avaliagbes, as
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folhas foram adaptadas ao escuro por 30 minutos com o auxilio de pincas. Nessas
condi¢cbes os centros de reacdo estavam completamente abertos com perda minima
de calor (Strasser et al., 2000). Passados os 30 minutos, um pulso forte de luz de
3.500 pmol m™? s de fétons foi aplicado por trés diodos emissores de luz de 650 nm.
Estas avaliagbes foram realizadas entre 8:00 e 10:00 horas da manh&, no segundo
par de folhas completamente expandido, totalmente desenvolvido e saudavel nas
mudas de acai, e no terceiro foliolo contado da esquerda para direita nas mudas de

jucara.
3.3. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e os dados
qualitativos obtidos para o fator espécie e periodo de estresse foram comparados
pelo teste de Tukey (5% de probabilidade), enquanto os dados quantitativos obtidos
para o fator umidade do substrato a analise de regressao (com teste F significativo a
5% de probabilidade).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Biometria das plantas de acaizeiro e jucara

A analise de variancia (Tabela 2) mostra que nao houve interacdo entre os
tratamentos sobre as diversas caracteristicas morfoagronémicas das plantas, a
saber: diametro do caule, area foliar, nimero de folhas, matéria seca foliar e relacao
parte aérea e raiz. No entanto, houve efeito independente da espécie, da época e/ou
da umidade no substrato sobre estes parametros. Na altura da planta, na matéria
seca do caule, da raiz e da planta, bem como, o0 no comprimento, na area superficial
e no volume radicular foram observadas interacdes entre os efeitos espécie X
periodo de estresse e espécie x umidade no substrato, respectivamente.

Observou-se que as maiores médias para as caracteristicas de diametro do
caule, matéria seca foliar e menor relacéo parte aérea/raiz e numeros de folhas para
as mudas de acai quando comparadas as de jucara, ambas as espécies tiveram

area foliar semelhante. (Tabela 3).



Tabela 2:

Valores de probabilidade pelo teste F para as diversas fontes de variacédo (F.V.), e coeficientes de variagao (CV)
obtidos na analise de variancia de crescimento em altura da planta (HP), diametro do caule (DC), area foliar (AF),
namero de folhas (NF), massa seca foliar (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca radicular (MSR), massa seca da planta (MSP), relacdo parte aérea e raiz (PA/R), comprimento (CR),
area superficial (AS) e volume radicular (VR) de mudas de acai e jucara sob estresse hidrico em casa de vegetacao.
Campos dos Goytacazes, 2017.

Fv. HP DC AF NF MSF MSC  MSPA  MSR MSP PAR CR DR AS V.R
: (cm) (mm) (cm?) (9) (9) (9) (9) (9) (cm) (mm) (cm’)  (cm’)
Epoca 0,001* 0,000 0,009 0001 0000 0000 0000 0000 0000 0610 0,000 0,001 0,000 0,000
Espécie 0,000 0,031* 0,651 0,000 0000 0080 0.002 0000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000
Umidade 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0031 0000 o000 0,000 0,587 0,000 0,138 0,000 0,000
Ep*Es 0,046 0,714 0,063 0,938 0,165 0,034 0043 0002 0,020 0,670 0,005 0,513 0,010 0,017
Ep*U 0,959 0,896 0,265 0654 0,175 0,029 0038 032 0,031 0,184 0,690 0,683 0,550 0,504
Es*U 0,229 0,800 0,105 05566 0,116 0551 0197 0002 0,055 0,970 0,001 0,251 0,001 0,002
Ep*Es*U 0,515 0,889 0,098 0,125 0651 0,308 05573 0,065 05599 0616 0,336 0,751 0,341 0,576
CV (%) 1583 1721 2966 21,61 3935 42,70 3521 36,73 33,67 5524 32,26 10,71 33,38 38,52

Obs.: Ep*Es: interacdo época x espécie; Ep*U: interacdo época x umidade; Ep*U: interacdo espécie x umidade; Ep*Es*U: interacdo época x espécie X

umidade.

GE
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Ao avaliar a relacdo entre a matéria seca da parte aérea e a da raiz (Tabela
3), verificou-se que as mudas de jucara apresentaram maiores valores do que as
mudas de acai, isto pode estar relacionado a luminosidade da casa de vegetacéao,
de 300 pmol de fétons m? s™, o que pode caracterizar ambiente de sombra, sendo
possivel relacionar esta caracteristica ao fato dessa espécie ocorrer em areas de
mata fechada e sombreadas, 0 que induz essa espécie a investir mais em biomassa
aérea. Desta forma, investir muito na parte fotossintetizante pode ser uma estratégia
de aumentar a captacdo de luz em locais mais sombreados e isso, provavelmente,
restringe o desenvolvimento de raizes (Zanelato, 2010).

De acordo com Fantini e Guries (2007), a palmeira jucara € de origem de
florestas ombréfilas, principalmente do interior imido das florestas da Mata Atlantica,
e, também sdo abundantes em areas de sub-bosque.

Os individuos de algumas espécies como a jucara podem investir mais em
folhas de modo a aumentar a captacao de luz em ambientes sombreados. Por outro
lado, outras espécies podem investir mais em raizes para aumentar a captacédo de
nutrientes, consequentemente, aumentam a alocacdo de biomassa para a parte
aérea, como o acaizeiro (Lambers, 2008).

Embora, o nimero de folha tenha sido superior para as mudas de jucara, a
massa seca foliar das mudas de acai foi 1,5 vezes superior do que das mudas de
jucara (Tabela 3). Isto pode ser explicado pela expansédo da area laminar de cada
foliolo das plantas de acai, pois as folhas apresentam formato em V, e os foliolos
tem em média 18,36 cm de comprimento e 3,57 cm de largura, em comparagdo com
as mudas de jucara que apresentam folhas palmadas com os foliolos medindo em
torno de 12,75 cm de comprimento e 1,17 cm de largura, além disso, as mudas de
acai tiveram um investimento maior no sistema radicular de modo a aumentar a sua
captacao de nutrientes.

A expanséo da area laminar dos foliolos foi medida por meio da massa foliar
especifica, sendo que as folhas de acai tiveram maior espessura da lamina foliar
guando comparadas as folhas das mudas de jucara (Tabela 3). O fato das mudas de
acai apresentarem massa seca foliar maior que a jucara, mesmo as espécies tendo
area foliar semelhante, possivelmente, deve estar associada a maior espessura do

limbo foliar do acai.
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Segundo McConnaughay e Coleman (1999), plantas expostas a luz solar
reduzida podem sofrer mudancas na translocacéo dos nutrientes para o crescimento
do caule e das folhas, e para os pigmentos associados a captura da luz, em vez de
aumentar a produgdo de biomassa radicular, ou a disponibilidade de carboidratos
para a captagéo de nutrientes ou enzimas (como a rubisco associada com a fixagao
de carbono). Isto pode estar relacionado ao crescimento das mudas de jucara,
ligado a baixa producdo de biomassa da parte aérea e do crescimento em altura
(Tabela 4), bem como a baixa producdo de biomassa radicular e da planta dessa

palmeira.

Tabela 3. Diametro do caule, niumero de folhas por planta, area foliar, matéria seca
foliar, relacao parte areal/raiz, massa foliar especifica em mudas de acai e
jucara, cultivadas sob diferentes condicfes hidricas (média dos dois
periodos de aplicacdo dos tratamentos hidricos), em casa de vegetacao.

) . . . Massa
Diametro Numero i ) Matéria Relacdo )
o Area foliar _ foliar
Espécies do caule  de folhas 5 seca foliar parte .
(cm9) ) . especifica

(mm) por planta (mg) arealraiz 5
(gm™)
Acaizeiro 6,64 a 2,25b 144,71a 941,50 a 2,97 b 327,35 a
Jugara 6,04 b 2,87 a 13486 a 625,53 b 4,99 a 263,86 b

Média 6,34 2,56 139,78 783,52 3,98 295,61
CV% 17,22 21,61 29,66 39,35 55,25 15,22

Médias seguidas pela mesma letra minldscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si no
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados dos parametros altura (Tabela 4), diametro do caule e numero
de folhas (Tabela 3) observados nesse trabalho para as respectivas espécies
estudadas estdo fora dos padrdes ideais de mudas aptas para irem ao campo. De
acordo com Queiroz et al. (2001), as mudas de acai devem ter altura no minimo de
40 cm, diametro superior a 12 mm e ainda ter cinco folhas fisiologicamente ativas em

um periodo minimo de 120 e no maximo 240 dias. Aguiar et al. (2002) recomendam
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que as mudas de jucara devem ultrapassar 30 cm de altura e ter idade minima de
180 dias.

Tanto nas mudas de acai quanto nas de jucara, o periodo maior de estresse
(60 dias) teve as maiores médias para a altura da planta, matéria seca caulinar, raiz
e da planta, havendo um incremente de 22% na altura da planta, 175% na matéria
seca caulinar e 152% na matéria seca da planta em relacéo a avaliacdo aos 30 dias
de estresse (Tabela 4). Entre as espécies, as mudas de acai tiveram as maiores
meédias para altura, matéria seca caulinar e da planta em 60 dias de estresse, onde
foram superiores em relacdo as mudas de jucara em 43,80%, 35,21% e 55,50%,
respectivamente. Por sua vez, a matéria seca da raiz, as mudas desta espécie
tiveram as maiores médias em relacdo as mudas de jucara, independente do
periodo de estresse avaliado.

Os resultados da producdo de matéria seca da raiz relatados neste trabalho
corroboram com Suassuna et al. (2012) que observaram que a producdo de
fitomassa da parte aérea e do caule foram reduzidas em todos os genotipos de
citros estudados sob deficit hidrico, excetuando-se a fitomassa de raiz, que teve um
aumento em porta-enxertos de limoeiro ‘Cravo’. E relatam que possivelmente essa
caracteristica de producdo esta ligada as condicdes genéticas da planta, com
possibilidade de ser um indicativo promissor de crescimento sob condi¢cdes hidricas
desfavoraveis.

Em relagdo ao fator umidade do substrato, observou-se um comportamento
linear na altura das plantas, e verificou-se que as umidades de 33 e 67% da CAD
proporcionaram reducoes de 19 e 9% quando comparadas a umidade 100% da
CAD, enquanto que o fornecimento de agua em 133% da CAD promoveu
acréscimos de 33% na altura das plantas (Figura 2A). Para o diametro do caule, a
area foliar e a matéria seca foliar observou-se um comportamento quadratico (Figura
2B), sendo os valores maximos, respectivamente, de 7,28 mm (em 123% da CAD),
168,44 cm? (em 108% da CAD) e 986,0 g (em 111% da CAD). As umidades 33 e
67% da CAD acarretaram reducbes para o diametro na ordem de 32,09, 11,0%,
para area foliar, nas umidades anteriores e 130% da CAD reduziu em 48,81; 14,38 e
3,17% e para massa seca foliar em 58,14; 18,0 e 1,78%, respectivamente.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silvestre et al. (2017), que

submeteram dois materiais de acaizeiro (a cultivar BRS Para e a ecotipo Hideo) a
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irrigacéo diferencial, e verificaram que as umidades de 70 e 40% em relagéo a 100%
da capacidade de campo causaram decréscimo de 11 e 23% na altura da planta, 13
e 18% no diametro do caule e 20 e 34% na matéria seca foliar. A area foliar da
cultivar BRS Para foi reduzida em 48% na umidade de 40%, e da ecotipo Hideo
decresceu 45% e 52% , tanto na umidade de 70% quanto a 40% da capacidade de

campo, respectivamente.

Tabela 4. Altura da planta, matéria seca do caule, matéria seca radicular, matéria
seca da planta de mudas de acai e jucara (média para os quatro niveis
de agua do solo), em funcédo do periodo da aplicacdo dos tratamentos
hidricos, em casa de vegetacao.

Altura da planta

Matéria seca do caule

(cm) 9)
Espécie Estresse Média Estresse Média
(dias) (dias)
30 60 30 60
Acai 31,98Ba 39,10Aa 35,54 0,40Ba 1,10Aa 0,75
Jucara 25,01Ab  27,20Ab 26,10 0,43Ba 0,81Ab 0,62
Média 28,49 33,15 0,42 0,96
CV% 30,82 42,7
Matéria seca Matéria seca da
radicular (g) planta (g)
Espécie Estresse Média Estresse Média
(dias) (dias)
30 60 30 60
Acai 0,36 Ba 0,87 Aa 0,61 1,31Ba 3,29Aa 2,30
Jucara 0,16 Bb 0,40 Ab 0,28 0,93Ba 2,13Ab 1,53
Média 0,26 0,64 1,12 2,71
CV% 36,7 33,7

As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na linha ndo diferem estatisticamente a
espécie nos distintos periodos de estresse e as mesmas letras mindsculas na coluna nao diferem
estatisticamente as duas espécies dentro do periodo de estresse no teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Silvestre et al. (2016), trabalhando com producdo de mudas de acai,

testaram a hipétese de que a demanda de agua para a producdo de mudas
vigorosas varia em funcdo do material vegetal de origem, e verificaram que o0s
regimes hidricos de 40 e 70% da capacidade de campo provocaram a morte de
100% das plantas, independentemente do material genético de acaizeiro, aos 45 e
90 dias de cultivo. Também observaram que a produgdo de mudas vigorosas é

viavel apenas nos regimes hidricos de 100 e 133% da capacidade de campo.
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Figura 2. Altura da planta e diametro do caule [A], area foliar e matéria seca foliar [B]
de acai e jucara (média das duas espécies e de dois periodos de
aplicacdo dos tratamentos hidricos) em funcdo do teor de agua no
substrato, em casa de vegetacao.

Os resultados observados nesse trabalho corroboram com o de Silvestre et
al (2016), em que as mudas de acai e jucara foram mais vigorosas a partir da
umidade de 100% da CAD. Relata-se ainda, a sensibilidade das mudas de acai ao
déficit hidrico, sendo evidenciada por Sousa e Jardim (2007), em que mudas
plantadas em area de vegetacdo secundaria no municipio de Braganca-PA tiveram
alto indice de mortalidade das plantas (96,61%), nos meses mais secos da regiao.
Nesse sentido, a baixa disponibilidade de &gua para as plantas de ambas as
espécies proporcionada nas umidades de 33 e 67% da CAD ocasionaram baixa
producdo da éarea foliar (Figura 2B), podendo ser comparadas com ao periodo de
estiagem, caso estas mudas estivessem no campo.

O comprometimento da producéo foliar das mudas de acai na umidade de
33% da CAD relatada neste trabalho assemelha-se ao de Sousa e Jardim, 2007a, 0os
quais relatam que, a producéo foliar e a perda foliar de mudas de acai em area de
vegetacdo secundéria foram bastante influenciadas pela baixa disponibilidade de
agua no solo, devido ao periodo de estiagem (agosto a dezembro), associado a
elevadas temperaturas, promoveu desidratacdo e queima foliar, ocasionando a

mortalidade das plantas.
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Conceigcdo et al. (2004) avaliaram o comportamento fisiolégico de duas
progénies de acaizeiro quanto a disponibilidade de agua no solo. Os tratamentos
gue os autores aplicaram foram o controle (proximo da capacidade de campo) e o
estressado com suspensao hidrica durante 14 dias, e verificaram que a producéo de
area foliar e as massas secas de foliolos, raquis, bainha, apice caulinar e raiz de
mudas de ambas as progénies de acaizeiro estudadas foram reduzidas,
significativamente, sob déficit hidrico.

Por sua vez, Nogueira Jr. et al. (2003) observaram que o estadio de plantula
da jucara € o mais atingido com a falta de 4gua no solo, pois a absor¢cédo de agua é
mais dificil devido ao aumento da forca de retencéo do solo. Os autores verificaram,
ainda, que a baixa umidade no solo (46%) ocasionou 86% da mortalidade de mudas
de jucara plantadas em florestas nativas da Reserva Ecolégica do Trabiju, em S&o
Paulo.

Tsukamoto Filho et al. (2001) constataram que o déficit hidrico no solo e o
excesso de luminosidade provocaram reducéo na producéo foliar e contribuiu para o
menor crescimento das plantas de jucara cultivadas em mata secundaria estacional
semidecidua em Lavras-MG.

Associado a tudo que foi mencionado pelos trabalhos citados, é
imprescindivel estudar plantas, como a jucara e 0 agaizeiro, as quais possam se
desenvolver em locais que apresentem baixas disponibilidades de agua, ou em
locais em que a disponibilidade desta seja alta, visando, principalmente, 0 uso
eficiente da dgua por essas plantas.

Houve interacdo entre a umidade e o periodo de estresse aplicado para a
matéria seca da parte aérea e da planta (Figura 3A e 3B), verificando-se que de 30
dias de estresse nao levou a diferencas nos resultados da matéria seca da parte
aérea de ambas as espécies, mas promoveu comportamento linear para a matéria
seca da planta, sendo que as umidades 33 e 67% da CAD reduziram as médias de
acumulo de fitomassa aérea em 42,0% e 16,0%, respectivamente, enquanto que o
aumento do fornecimento de agua para 133% da CAD promoveu acréscimos de
72% na producéo de biomassa seca total da planta. Por outro lado, o periodo de 60
dias de estresse observou-se um comportamento quadratico tanto para a matéria
seca da parte aérea quanto da planta, sendo os valores maximos, respectivamente,
de 2540,82 mg e 3344,59 mg (em 111% e 113% da CAD para ambas as variaveis).
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Os decréscimos nas umidades de 33 e 67% da CAD foram de 51,0 e 16,0% para a
massa seca da parte aérea e 53,0 e 17,0% para a massa seca da planta,
respectivamente.

Mar et al. (2013), estudando a producédo de matéria seca e a area foliar de
plantas jovens de acaizeiro quanto a disponibilidade de &gua no substrato,
especialmente na fase de producdo de mudas, verificaram que a matéria seca da
parte aérea (folhas, peciolo e caule), da raquis, da bainha e da raiz foram reduzidas
significativamente quando submetidas a ciclos de déficit hidrico no substrato.
Resultado semelhante foi observado neste trabalho, no entanto, o estresse de 60
dias acarretou maior acumulo de biomassa, quando comparado ao estresse de 30
dias, sendo notério que a producédo de biomassa foi influenciada pelo déficit hidrico
em ambas as palmeiras. A maioria das plantas, quando submetidas a deficiéncia
hidrica tendem a converter mais os fotossimilados em biomassa para contornar os
problemas da falta de agua, principalmente em biomassa radicular, para que o

acréscimo na distribuicdo radicular explore mais as areas de absorcéo do solo.
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Figura 3. Matéria seca da parte aérea [A] e total da planta [B] de acai e jucara
(média das duas espécies) em fungéo do teor de agua no substrato (% da
CAD - capacidade de agua disponivel), em dois periodos de aplicacéo
dos tratamentos hidricos, em casa de vegetacao.
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Observou-se que os coeficientes angulares das equagbes lineares séo

maiores para as mudas de acai do que para as mudas de jucara para as variaveis

radiculares avaliadas (matéria seca, comprimento, area superficial e volume

radicular), em funcao do fornecimento de 4gua no solo, mostrando que as mudas de

acai sdo mais sensiveis a restricdo de 4gua (Figura 4).
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Figura 4. Matéria seca [A], comprimento [B], volume [C] e &rea superficial radicular
[D] de acai e jucara (média de dois periodos de aplicacdo dos tratamentos
hidricos) em funcdo do teor de &agua no substrato (% da CAD -
capacidade de agua disponivel), em casa de vegetacéao.
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O sistema radicular fasciculado das plantas mostrou que as umidades de 33
e 67% da CAD afetaram o seu desenvolvimento em relacdo a umidade de 100% da
CAD, uma vez que, as mudas de jucara alcancaram comprimento radicular de 47,0 e
660,88 mm, area superficial de 105,5 e 142,63 mm? e volume radicular medindo,
1,91 e 2,48 mm?®, ao passo que, para as mudas de acai observou-se o dobro de
producdo de raiz quando comparadas as mudas de jucara, sendo que o
comprimento radicular alcancou 827 e 1405,25 mm, area superficial de 160 e 284,5
mm? e o volume radicular de 2,50 e 4,61 mm?®, respectivamente, (Figura 4B, 4C, 4D).
No entanto, as espécies tiveram o mesmo comportamento linear para as variaveis,
apesar do aumento da disponibilidade hidrica no substrato ndo ter proporcionado
maior producédo de matéria seca radicular nas mudas de jucara. Constata-se que, as
mudas de acai foram superiores 1,83 vezes na producao de biomassa seca radicular
a partir da umidade de 67% da CAD (Figura 4A) .

Segundo Pimentel (2004), A quantidade de agua absorvida pelas plantas
depende diretamente do volume de solo ocupado, das ramificacbes e de pelos do
sistema radicular, assim as plantas com sistema radicular mais profundo exploram
as camadas de solos mais préximos do lencol freético, e sdo consideradas mais
adaptadas a seca do que as plantas com sistema radicular superficial.

Os resultados observados neste trabalho divergem da teoria de Pimentel
(2004) para as mudas de jucara, esta espécie teve menor comprimento, area
superficial e volume radicular menor do que as mudas de acai, apesar do aumento
da disponibilidade hidrica no substrato, todavia, ndo aumentaram sua producdo de
matéria seca radicular, independente da umidade do substrato, mostrando que as
mudas de jucara sao mais tolerantes ao estresse hidrico por falta de agua e nao
necessitam de agua em excesso para a conversao da biomassa vegetal da planta.

Por outro lado, as mudas de acai buscaram investir mais no sistema
radicular, devido as palmeiras possuirem o sistema radicular pouco eficiente
relacionada a presenga em grande propor¢do de raizes grossas, fibrosas e sem
pelos absorventes tornando-as menos eficiente na absorcéo de nutrientes, quando
comparadas as dicotiledéneas (Tomlinson, 1990), talvez essas -caracteristicas
alogquem mais biomassa as raizes, o que € compensado no aumento da produgéo
de raizes no substrato. De acordo com Magalhdes Filho et al. (2008) a arquitetura

radicular e sua capacidade de exploracdo das camadas mais profundas e Umidas do
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solo, juntamente com a maior razdo entre a raiz e parte aérea, sdo caracteristicas
importantes de escape aos déficits hidricos.

Apenas o conhecimento sobre a profundidade efetiva do sistema radicular
ndo é suficiente para inferir as zonas de absor¢do de agua e nutrientes, uma vez
que a geometria de distribuicdo de 4gua é de caracter multidimensional (Coelho et
al.,, 2002). Além disso, cada palmeira possui um desenvolvimento radicular
caracteristico, como pode ser observado na Figura 4, sendo que as palmeiras de
florestas tropicais Umidas tém raizes que emergem acima do solo e crescem
extensivamente de dois a trés metros ou mais no solo (Broschat e Meerow, 2000), e
este comportamento de crescimento extensivo das raizes no substrato pode ser
observado tanto nas mudas de acai quando nas de jucara conforme a
disponibilidade de agua vai aumentando no substrato.

O sistema radicular vegetal estd diretamente relacionado a captacdo de
agua e de nutrientes para o crescimento das plantas, sendo uma caracteristica
fundamental para o sucesso da implantacdo de pomares comerciais (Pimentel,
2004). Além disso, o conhecimento sobre a distribuicdo do sistema radicular, como a
profundidade, volume, area superficial, longevidade e condutancia hidraulica de
qualquer cultura constitui uma ferramenta relevante para determinar a quantidade de
agua a ser aplicada no seu manejo da irrigacao, principalmente para a agricultura

tropical de baixo custo tecnoldgico (Coelho et al., 2002).

4.2. Composicao mineral das plantas

Na Tabela 5 estdo os resultados da andlise de variancias dos teores e
contetdos nutricionais das plantas. Houve efeito independente do fator espécie
sobre todos os elementos nutricionais nas folhas, tanto no teor foliar quanto no
conteudo da planta. Quanto a umidade no substrato, houve efeito apenas nos teores
de N e Ca, enquanto que o teor de K foi influenciado tanto pelas espécies quanto
pela umidade no substrato, e nos conteudos nutricionais, apenas para N, P, Ca, Mg,
Mn, Zn e B, enquanto que para 0 K, o S e o Cu, houve interagdo entre os fatores
espécie e umidade.

Observou-se a diferenca de absorcdo dos nutrientes do substrato pelas

espécies e a alocacdo desses nutrientes nas diferentes partes da planta. Os teores
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dos nutrientes N, Ca, Mg, Zn e B foram maiores nas folhas de jucara quando
comparados aqueles das folhas das mudas de acai. Em contraste, o conteddo de
nutrientes nas mudas de acai foi superior para todos os nutrientes estudados em
relacdo ao contetudo nutricional da jucara. Assim, conclui-se que extracdo de
nutrientes do substrato pelas mudas de acai é superior e, devido a isso tiveram 0s
maiores acumulos de biomassa, principalmente, na raiz quando comparadas as
mudas de jucara.

Observa-se que o K, N, Ca e o Mn sdo os nutrientes mais exportados tanto
pelas mudas de acai quanto pelas mudas de jucara. A quantidade superior do
conteldo dos nutrientes das mudas de acai refletiu na sua caracteristica de
crescimento bem como no acumulo de matéria seca da planta, das folhas e da raiz,
ja que essa espécie manteve os teores foliares de K mesmo sob o aumento da
disponibilidade hidrica (figura 6). Por sua vez, o conteido de nutrientes das mudas
de jucara foi superior aos seus teores foliares, todavia, a absor¢édo de K por esta
espécie foi 1,75 vezes menor do que a absorcdo pelas mudas de acai, e isto pode
ter refletido nas caracteristicas de desenvolvimento assim como no acumulo de

matéria seca por esta palmeira.



Tabela 5. Valores de probabilidade pelo teste F para as diversas fontes de variacdo (F.V.), e de coeficientes de variacao (CV)
obtidos na andlise de variancia do teor e conteddo nutricional das plantas em relagdo aos nutrientes nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn)
extraidos das mudas de acai e jucara sob estresse hidrico em casa de vegetacdo. Campos dos Goytacazes, 2017.

Teor nutricional foliar

EV N . P . K . Ca_l Mg_ S ] Mn_1 Cu . B . Zn .
(9kg™) (9kg™) (9kg™) (9kg™) (9 kg) (9 kg) (mgg") (mgg”) (mgg”) (mgg”)
Probabilidade
Epoca 0,000 0,125 0,310 0,125 0,000 0,000 0,895 0,690 0,000 0,000
Espécie 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011
Umidade 0,010 0,125 0,162 0,004 0,822 0,180 0,010 0,580 0,002 0,330
Ep*Es 0,602 0,663 0,733 0,081 0,030 0,051 0,564 0,088 0,000 0,000
Ep*U 0,844 0,526 0,588 0,824 0,556 0,955 0,000 0,518 0,641 0,038
Es*U 0,785 0,340 0,001 0,211 0,590 0,140 0,001 0,310 0,047 0,065
Ep*Es*U 0,582 0,951 0,583 0,926 0,900 0,580 0,000 0,080 0,704 0,101
CV% 14,1 23,0 12,4 21,4 28,7 23,5 42,8 31,1 20,85 23,0
Conteudo Nutricional
mg planta’ mgplanta® mgplanta’ mgplanta® mgplanta’ mgplanta’ pgplanta®  pgplanta’  pg planta®  pg planta®
Epoca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Espécie 0,015 0,000 0,000 0,288 0,027 0,000 0,000 0,000 0,039 0,000
Umidade 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,125 0,000 0,000 0,000
Ep*Es 0,568 0,070 0,024 0,933 0,545 0,131 0,096 0,052 0,617 0,886
Ep*U 0,045 0,125 0,055 0,007 0,009 0,024 0,067 0,022 0,032 0,100
Es*U 0,134 0,153 0,024 0,243 0,051 0,015 0,068 0,017 0,276 0,087
Ep*Es*U 0,792 0,690 0,317 0,716 0,386 0,261 0,066 0,153 0,384 0,355
CV% 36,5 55,0 38,6 38,2 37,5 43,5 55,0 53,4 38,57 41,4 N
Obs.: Ep*Es: interacdo época x espécie; Ep*U: interacdo época x umidade; Ep*U: interacdo espécie x umidade; Ep*Es*U: interagdo época x espeécie X ~

umidade.



Tabela 6. Teor foliar e contetido por planta de macronutrientes (mg g™ e mg planta™, respectivamente) e micronutrientes (ug g™
e ug planta™, respectivamente) em mudas de acai e jucara cultivadas em casa de vegetacado sob estresse hidrico.

N P K Ca Mg S Mn Cu Zn B

Espécies
Teor Cont. Teor Cont. Teor Cont. Teor Cont. Teor Cont. Teor Cont. Teor Cont. Teor Cont. Teor Cont. Teor Cont.

Acaizeiro17,45b 30,5a 1,18a 2,64a 20,0la 43,8a 4,86b 13,9a 1,12b 6,9a 2,10a 4,8a 495a 800,1a 7,03a 17,8a 23,93b 80,7a 24,4b 41,1a
Jugara 20,69a 24,3b 0,97b 1,42b 14,01b 25,1b 6,88a 12,6a 1,63a 2,1b 1,65b 2,9b 224b  339,3b 5,14b 7,1b 27,81a 49,9b 30,6a 33,6b

Media 19,07 27,4 107 2,03 17,038 345 588 132 137 4,52 1,87 3,83 360 596,72 6,08 12,46 25,87 6541 275 37,555

CV% 141 364 231 549 1248 386 214 381 288 3759 235 4348 429 5501 31,1 5341 230 4142 208 38,57

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

8v
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Verificaram-se teores mais baixos dos nutrientes N, P, Mg, S e B para
ambas as espécies quando comparados com os resultados de Araujo et al. (2016),
em que os autores estudaram o efeito da omissdo de nutrientes no crescimento e
estado nutricional de mudas de acai, e observaram os seguintes niveis de macro e
micronutrientes nas folhas no tratamento completo e com calagem: 24,1 g kg™ — N;
12gkgt-P;145gkg*-K;2,61gkg'-Ca;2,2gkg’-Mg; 7,4gkg*-S; 7,2 mg
gl - Cu; 93,2 mg g'- Zn; 99,9 mg g*-Mn; 54,5 mg g*- B. inferindo-se que a
variabilidade na disponibilidade hidrica no substrato pode ter interferido na absorcéo
dos nutrientes por fluxo de massa e na translocacao dos nutrientes para as folhas,
pois a agua € um condutor de nutrientes essenciais ao crescimento das plantas.
Confere-se que os teores dos nutrientes aumentam conforme o aumento da
disponibilidade de agua, como observado na Figura 6.

Os valores do conteudo nutricional das folhas das mudas de acai e jugara
estdo proximos ao de Chu (1999) que, estudando os efeitos da inoculacdo de fungos
micorrizicos arbusculares em mudas de acai, e verificou que, os valores do
conteudo de nutrientes na matéria seca da parte aérea das mudas apoés a
inoculagdo com fungo micorrizico, foram para o tratamento controle,
respectivamente: N (44,40 mg pl™); P (1,29 mg plI™); K ( 34,21 mg pI™"); Ca ( 10,73
mg pl™); Mg ( 5,68 mg pl™); Zn (0,10 mg pl™)

Observou-se que as mudas de acai e jucara tiveram comportamento
semelhante em relacdo a umidade no substrato para os nutrientes N, P e Ca, em
gue os teores foliares de N, Ca obtiveram um comportamento linear, sendo que as
umidades de 33 e 67% da CAD reduziram os teores de N organico em 10,80 e
5,39%, e o0s decréscimos para os teores de Ca foram de 35,77 e 6%,
respectivamente, quando comparados a umidade de 100% da CAD (Figura 5A e
Figura 5B). Por outro lado, o teor de P néo alterou conforme a disponibilidade hidrica
aumentava no substrato, deduz-se que a variacdo na umidade do substrato nao

alterou as rotas de difusédo para este nutriente (Figura 5C).
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Figura 5. Teores foliares de nitrogénio organico [A], célcio [B] e fésforo [C] de mudas
de acai e jucara (média das duas espécies e de dois periodos de
aplicacdo dos tratamentos hidricos) em funcdo da capacidade de agua
disponivel no substrato, em casa de vegetacao.

A agua liberada nas camadas mais rasas do solo sustenta as raizes finas e
0S microrganismos associados e, consequentemente, aumenta a disponibilidade de
nutrientes no solo e a aquisicdo de nutrientes pela planta. Condi¢cbes estressantes
da rizosfera alteram rapidamente o balanco de nutrientes nas raizes (Epstein e
Bloom, 2004), isto pode estar relacionado a menor absor¢cdo de nutrientes nos
tratamentos de déficit hidrico (Figura 5).

Em relacdo a disponibilidade hidrica, resultados semelhantes foram

encontrados por Valicheski et al. (2011), nos quais os autores estudaram o estado
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nutricional do coqueiro anéo-verde cultivados em dois tipos de solo submetidos a
diferentes niveis de compactacdo e umidade e verificaram um incremento linear no
teor de nitrogénio com o aumento da umidade no solo do tipo Argissolo Amarelo
Distrocoeso latossolico. Enquanto que, no solo Cambissolo Héplico Th Distrofico
tipico gleico, os teores nas folhas do coqueiro ndo foram influenciados pela umidade
do solo, obtendo-se um teor médio de 22,5 g kg™.

Esta disponibilidade inferior de nitrogénio dos tratamentos de déficit hidrico
pode estar relacionada ao fato de que a reducédo da umidade leva a uma reducéo
expressiva na condutividade hidraulica, e na absorcao de agua pelas plantas o que,
consequentemente, reduziria o fluxo de massa de N até as raizes (Bernades, 2005;
Pecanha, 2007).

Ledo et al. (2011) justificam o aumento dos teores foliares de Ca relatados
neste trabalho em funcdo do aumento da disponibilidade hidrica, ao discorrerem que
a escassez de agua no solo restringe e/ou impede a absor¢cdo de nutrientes pelas
plantas, uma vez que a agua atua como uma espécie de “veiculo”, através do qual
0s ions se mobilizam da solucdo do solo para o sistema radicular, especialmente
quando este “deslocamento” se procede por fluxo de massa e/ou por difusdo. De tal
forma que, para os autores, a auséncia de niveis adequados de agua no solo induz,
guase que obrigatoriamente, a deficiéncia de nutrientes.

Quanto ao K, os teores nas folhas das mudas de acai ndo foram
influenciados significativamente pela umidade do solo, obtendo-se valores em média
de 20 g kg, enquanto que nas mudas de jucara os teores de K obtiveram um
comportamento linear decrescente (Figura 6), sendo que a maior umidade de 133%

da CAD promoveu um decréscimo de 15,78% na concentracéo de K.
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Figura 6. Teores de potassio de mudas de acai e jucara (média de dois periodos de
aplicacdo dos tratamentos hidricos) em funcdo da capacidade de agua
disponivel no substrato, em casa de vegetacao.

O teor de K encontrado nas folhas das mudas de acai € cinco vezes superior
ao obtido por Viégas et al (2009), em que teor foliar de K obtido no tratamento
completo por estes autores foi em de 3,52 g kg™, no entanto, os teores nas folhas
das mudas de acai foram semelhantes ao valores obtidos por Haag et al (1992),
onde a determinacdo dos teores de K nas folhas, usando uma solucdo nutritiva com
um substrato de silica, foi em média 19,6 g kg™, por conseguinte, o teor das folhas
das mudas de jucara foi quatro vezes superior ao de Viégas et al (2009) e 1,18
vezes inferior ao de Haag et al (1992).

Deduz-se que o estresse hidrico por excesso de agua interferiu na absorcao
de K pela rota de difusdo das raizes das mudas de jucara, ressaltando que os
parametros morfologicos das raizes foram baixos em relacdo a outra espécie. Por
essa razéo, deduz-se que a quantidade excessiva de agua no substrato possa ter
dificultado a absorcdo de K, e ter levado a lixiviagdo deste nutriente fazendo-se
depositar no fundo do recipiente, sendo assim sua absorcdo é dificultada nas
camadas mais profundas do recipiente.

Viégas et al. (2004), estudando a nutricdo de plantas de acaizeiro sob

cultivo em Latossolo Amarelo de textura média, com o intuito de identificar os
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nutrientes mais limitantes ao desenvolvimento dessa palmeira, relata que os
nutrientes que limitam o crescimento dessa palmeira sdo o N, P, K, Mg e o Mn.

O potéassio € o segundo macronutriente mais importante para as palmeiras,
apos o nitrogénio, pois este nutriente possui papel dominante na provisdo da
turgescéncia e na homeostase da agua, € evidente em processos como no
transporte de solutos sob pressédo no xilema e floema, altos niveis de concentracéo
vacuolar de K e grandes fluxos de K que medeiam o movimento de agua na planta,
isto inclui alteracdes na abertura estomatica por meio da absorcao e liberacdo do K
disponivel, portanto afeta grandemente a homeostase da agua nas plantas
(Maathuis, 2009).

Os modelos matematicos das equacdes respostas dos conteudos dos
nutrientes das mudas de acai e jucara descrevem o comportamento das variaveis
em questdo e os niveis de umidade de solo (Tabela 8).

Os contetdos de N nas plantas tiveram um comportamento quadratico,
observa-se uma relacdo positiva com o0 aumento da umidade no solo e a absorcéo
desse nutriente pelas plantas, sendo que as umidades de 33 e 67% da CAD
reduziram o contetdo de nitrogénio organico em 58,0 e 2,0% em relacao a umidade
de 100 da CAD, enquanto que o fornecimento de agua de 133% da CAD promoveu
acréscimos de 10,0% no conteudo de N organico. Sendo, o maximo contetdo de
nitrogénio observado na umidade estimada de 122% da CAD (Tabela 8).

Essa reducdo no conteddo de N nas menores umidades afetou
consideravelmente a taxa de crescimento das mudas de acai, e principalmente, das
mudas de jucara, pois a taxa de conversao de biomassa vegetal foi menor.

Os coeficientes de determinacdo obtidos pela regressao linear para os
contetdos de P, Ca, Mg, Zn e B foram respectivamente, 0,93; 0,93; 0,91; 0,92 e
0,91. Isto quer dizer que a maior absorcdo destes nutrientes € dependente do
aumento da umidade no substrato. A respeito dos conteudos de K, S e Cu, observa-
se o efeito linear para mudas de acai, inferindo-se que é necessario haver maior
concentracdo de agua para facilitar a absorcdo de nutrientes na zona radicular
dessa palmeira. Em relacdo as mudas de jucara, o conteudo K, S e Cu néo
alteraram-se conforme o aumento da umidade no substrato, sendo em média 25,14

mg planta’; 2,92 mg planta™; 7,14 pg planta™®, respectivamente (Tabela 8).
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Tabela 7. Regressdo polinomial para contetido de macronutrientes (mg planta™) e
micronutrientes (ug planta™) na matéria seca total de mudas de acai e
jucara em funcdo da capacidade de agua disponivel no substrato,
cultivadas em casa de vegetacdao, Campos dos Goytacazes-RJ.

Regressao polinomial para

Nutrientes Espécie Uumidade R?
N Média Y =- 1,462 + 0,581x — 0,002x° 0,97*
Média Y =0,823 + 0,015x 0,93**
K Acaizeiro Y = 13,39 + 0,366x 0,90**
Jucara Y = 25,14 -
Ca Média Y = 4,884+ 0,101x 0,93**
Mg Média Y =1,901 + 0,032x 0,91**
S Acaizero Y = 0,755 + 0,050x 0,95**
Jucara Y= 292 -
Mn Média Y = 596,72 -
Cu Acaizeiro Y = - 13,388 + 0,732x — 0,004x* 0,87**
Jucara Y= 7,14 -
Zn Média Y = 25,681+ 0,476x 0,92**
B Média Y = 14,715+ 0,272x 0,91**

** @ * = gjgnificativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F.

4.3. Aspectos fisiologicos das Plantas

Houve interacdo entre os efeitos da espécie e da umidade no substrato para
o indice de clorofila nas folhas, a taxa de assimilacdo de CO,, a condutancia
estomatica e a transpiracdo. A eficiéncia instantanea no uso da agua foi influenciada
pelo periodo de estresse e a umidade no substrato, enquanto que o Fv/Fm sofreu o
efeito somente da umidade no substrato (Tabela 8).

O indice de clorofila nas folhas das mudas de jucara néo variou conforme o
aumento da umidade no substrato apresentando em média 23,53 unidades Spad, ou
seja, manteve o contetdo de clorofila na folha mesmo nas plantas que estavam sob
déficit hidrico. Ao mesmo tempo, as mudas de acai tiveram um efeito quadratico,

sendo que as umidades 33 e 67% da CAD reduziram o indice de clorofila em 27,90
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e 10,27%, em relagdo as umidades de 100% da CAD, sendo que o ponto méaximo do
conteudo de clorofilas (39,08 unidades Spad) foi atingido na umidade estimada de
127% da CAD (Figura 7A).

Tabela 8. Valores de probabilidade pelo teste F para as diversas fontes de variagao
(F.V.), e de coeficientes de variacdo (CV) obtidos na analise de variancia
dos parametros fisioldgicos indice de clorofila na folha (Spad), rendimento
quantico do fotossistema Il (Fv/Fm), indice Fotossintético (Pl), taxa de
assimilacdo de CO, (A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E),
eficiéncia instantdnea do uso da agua (A/E) de mudas de acai e jucara
cultivadas em casa de vegetacao sob estresse hidrico

F.V Spad  Fv/Fm (umol’fn 29 (umo?; 2o (pmmEm-z IE
Probabilidade
Epoca 0,276 0,556 0,013 0,004 0,000 0,000
Espécie 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,163
Umidade 0,018 0,062 0,000 0,000 0,000 0,000
Ep*Es 0,011 0,844 0,50 0,814 0,250 0,070
Ep*U 0,600 0,333 0,040 0,270 0,610 0,040
Es*U 0,037 0,274 0,001 0,004 0,021 0,896
Ep*Es*U 0,621 0,651 0,700 0,890 0,954 0,226
CV% 19,20 9,86 31,81 38,67 33,57 26,69

Obs.: Ep*Es: interacao época x espécie; Ep*U: interacdo época x umidade; Ep*U: interacdo espécie x
umidade; Ep*Es*U: interacdo época x espécie x umidade.

Batagin (2008), trabalhando com analise anatomo-fisiologicas de folhas de
pupunheiras cultivadas in vitro, associou os valores Spad com o teor de clorofila na
folha e encontrou uma correlagdo positiva entre essas variaveis. Esta autora
observou aumento gradual em unidades Spad nas microplantas, sendo encontrados
valores de 38 a 40 unidades Spads. Resultados semelhantes aos de Batagin (2008)
sobre o indice de clorofila nas folhas observados neste trabalho so foi obtido nas
mudas de acai quando cultivadas sob umidade de 133% da CAD, tendo em média
39,03 unidades Spads.
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Figura 7. Leitura Spad [A], taxa de assimilacdo de CO, (A) [B], condutancia
estomatica (gs) [C], Transpiracdo (E) [D] de mudas de acai e jucara
(média de dois periodos de aplicacdo dos tratamentos hidricos) em
funcdo da capacidade de &gua disponivel no substrato, em casa de
vegetacdo. Campos dos Goytacazes.

A taxa de assimilacdo de CO,, a condutancia estomatica e a transpiracao
obtiveram um efeito linear para as mudas de acai, isto €, a umidade de 33% da CAD
reduziu a taxa de carboxilacdo, devido ao fechamento estomatico que é provocado
pela diminuicdo do potencial hidrico da planta, quando comparado a umidade de
133% da CAD, considerando-se essa faixa de umidade severa para o cultivo destas

mudas. As mudas de jucara tiveram um comportamento semelhante ao das mudas
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de acai somente para a condutancia estomética e transpiracdo. Porém, para a taxa
de assimilacdo de CO,, as mudas de jucara mantiveram a mesma taxa de
carboxilacdo para o processo fotossintético mesmo nas umidades de déficit hidrico,
isto é, mantiveram em média 3,70 umol m? s™ de CO, (Figuras 7 B, 7C e 7D).

O fechamento estomatico € a primeira linha de defesa das plantas para
enfrentar a deficiéncia hidrica no solo, pois esse mecanismo restringe a perda de
agua por meio da transpiracdo. Entretanto, a condutancia estomatica baixa promove
0 aumento na resisténcia da entrada de CO, nas folhas diminuindo a taxa
fotossintética das plantas (Turner, 1975). Inferir-se, que as plantas de jucara foram
mais eficientes em capturar o CO, atmosférico mesmo com o0s estdmatos mais
fechados promovendo certa resisténcia a entrada de CO, e a0 mesmo tempo sem
perder muita agua pelo processo transpiratério.

A queda na assimilagdo de CO; refletiu-se no acumulo de biomassa seca das
plantas, principalmente das mudas de acai na umidade de 33% da CAD, uma vez
que, o substrato organico utilizado para o crescimento das plantas é proveniente do
processo fotossintético (Magalhaes filho et al., 2008), e essas mudas se mostraram
menos eficientes na absor¢do de CO, atmosférico sob déficit hidrico quando
comparadas as mudas de jucara.

Larcher (2000) cita que a capacidade fotossintética de palmeiras varia em
torno de 4 a 8 pmol m? s, o que confirma que o nivel mais baixo de umidade no
substrato deste trabalho afetou consideravelmente a taxa de assimilagdo de CO; nas
mudas de acai, tendo em média 3,24 pmol m? s na umidade de 33% da CAD,
considerando-se essa umidade de severa restricdo para o cultivo das mudas dessa
palmeira.

Silvestre et al. (2016) relatam que os regimes hidricos de 40 e 70% da
capacidade de campo causaram perdas severas do potencial hidrico foliar, da taxa
de assimilacdo de CO,, conduténcia estomatica e transpiragdo em mudas de acai
aos 45 e 90 dias de cultivo. E em outra pesquisa, Silvestre et al. (2017), estudando a
tolerancia de dois materiais de acaizeiro sob deficiéncia hidrica, relatam que aos 45
dias de inducéo dos regimes hidricos de 70 e 40% da capacidade de campo, estes
regimes causaram perdas de 47 e 49% no potencial hidrico foliar, 18 e 46% na

condutancia estomética e 13 e 30% na transpiracdo. Esses dados corroboram com
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os resultados observados neste trabalho, em que as mudas de acai sdo sensiveis a
estresse hidrico por falta de agua.

Calbo e Moraes (2000), estudando os efeitos da deficiéncia hidrica sobre
mudas de acgai, relataram que a taxa de fotossintese foi reduzida & metade dos
valores de fotossintese maxima apds 35 dias sem irrigacdo e atingiu zero aos 61
dias sob potencial hidrico em torno de -2,5 MPa. E o fechamento estomatico ocorreu
no 53° dia, quando o potencial hidrico era -2,4 MPa. Estes autores inferiram que as
plantas de acaizeiro possuem mecanismos para tolerar um estresse hidrico
moderado. Relacionando-se a tolerancia ao déficit hidrico, as mudas de acai podem
tolerar déficits hidricos moderados, como na umidade na faixa de 67% da CAD, pois
essa umidade teve uma taxa de assimilacdo de CO, dentro da faixa do ideal de
acordo com Larcher (2000), obtendo-se em média 5,10 umol m? s™, desta forma
permitindo seu cultivo nessa faixa de umidade.

Oliveira et al. (2017) avaliaram as respostas de plantas de jucara em
diferentes estadios de desenvolvimento (plantas com dois anos e quatro anos de
idade) ao déficit hidrico, e verificaram que as plantas com quatro anos tiveram
fechamento estomatico mais rapidamente do que as plantas de dois anos, porém
quando as plantas foram submetidas novamente ao déficit hidrico, as de quatro anos
tiveram valores de condutancia estomatica 5 vezes superiores aos das plantas de
dois anos, sendo assim, concluiram que as mudas mais velhas sdo mais tolerantes
a ciclos recorrentes de déficit hidricos do que mudas mais novas. Por sua vez, 0s
dados relatados neste trabalho observam a toleréncia das plantas de jucara na fase
de mudas com idade de seis meses.

Para a eficiéncia instantanea no uso da agua, o periodo de estresse de 30
dias teve um comportamento linear, o que implica dizer que o ganho de carbono nas
menores umidades néo foi totalmente o fator limitante, pois a umidade mais severa
de 33% da CAD teve as maiores médias em relacdo ao uso eficiente da agua, as
plantas tiveram que balancear o ganho de carbono sem que houvesse perda de
agua e nem o comprometimento das suas fungbes metabolicas (Figura 8A).
Segundo Chaves et al. (2004), as plantas que reduzem a abertura dos estébmatos
em situacao de déficit hidrico sdo mais conservativas no uso da agua.

Em relacdo ao periodo de 60 dias de estresse, a eficiéncia instantanea no

uso da agua na umidade de 33% da CAD decresceu ao ponto de se igualar as
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outras umidades (Figura 8A), inferindo-se uma reducdo de 48% no ganho de
carbono, e que estresses prolongados por 30 dias causam maior resisténcia a
entrada de CO; pelo fechamento estomatico, interferindo-se no ganho de biomassa
vegetal.

Resultados diferentes dos observados neste trabalho foram encontrados por
Silvestre et al. (2016), que relataram que as plantas de acai submetidas ao regime
hidrico de 130% da capacidade de campo aumentaram a eficiéncia instantanea do

uso da agua quando comparadas as plantas submetidas a 100% da capacidade de

campo.
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Figura 8. Eficiéncia instantdnea do uso da agua (A/E) (média das duas espécies) [A],
Eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) (média das duas
espécies e de dois periodos de aplicacdo dos tratamentos hidricos) [B] de
mudas de acai e jucara em funcdo da capacidade de agua disponivel no
substrato, em casa de vegetacdo. Campos dos Goytacazes.

Observou-se um comportamento linear para F,/F,, em funcdo da maior
disponibilidade de agua, significativas redugdes foram observadas nas umidades de
33 e 67% da CAD, onde a maxima eficiéncia de absorcdo de luz foi afetada
consideravelmente pela falta de agua no substrato, sendo que o F./F,, apresentou
média de 0,67 e 0,69, com decréscimos de 5,92 e 2,96%, respectivamente, na
maxima absor¢ao de luz, sendo que o nivel 6timo de funcionamento do fotossistema

Il estd em torno de 0,75 ou 0,85 (Figura 8B). Confirmam-se os decréscimos na taxa
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de assimilagdo de CO, nas umidades de 33% da CAD pelas mudas de acai, j4 que
as mudas de jucara ndo afetaram seu aparato fotossintético mesmo sob baixa
disponibilidade hidrica

A fluorescéncia da clorofila (F./F,) € uma luz emitida pela molécula de
clorofila, pela qual pode-se inferir a maxima eficiéncia de absorcdo de luz pelo
fotossistema Il (PSIl). A relacdo F.,/F, tem 75 ou 85% de probabilidade para
acontecer, teoricamente, essa porcentagem € o nivel 6timo do funcionamento do
PSIl, o que quer dizer que 75 ou 85% da energia produzida no PSIl esta sendo
reduzida a quinona A (Lawlor e Cornic, 2002).

Plantas que estdo sob déficit hidrico podem sofrer o processo de
fotoinibicdo, este processo inibe o funcionamento do sistema fotoquimico da planta,
principalmente o fotossistema Il, pelo excesso de energia luminosa. E esse processo
forma espécies reativas de oxigénio (ERO’s), que degradam a estruturacdo de
membranas, principalmente as dos cloroplastos, o que prejudica a composi¢cédo da
clorofila (Taiz e Zeiger, 2009). Isto pode estar relacionado aos conteudos baixos de
clorofila pelas mudas de acai na umidade de 33% da CAD, devido o excesso de
energia luminosa, o que causa a degradacéo da clorofila por meio dos raios UV e/ou
infravermelho, os quais degradam os pigmentos de cor verde.

A reducado do suprimento de agua para mudas de Euterpe provoca reducéo
no crescimento da parte aérea e do sistema radicular, com maiores danos para as
mudas de acai. Porém, as mudas de acai tiveram, no periodo avaliado, maiores
crescimento tanto da parte aérea quanto da raiz quando comparadas as mudas de
jucara.

Considera-se ainda que, as mudas de jucara foram mais tolerantes ao
estresse hidrico por falta de agua, pois mantiveram a taxa de carboxilagdo, mesmo
com os estdbmatos mais fechados e sem perder muita agua pelo processo
transpiratorio, mantendo a sua taxa de crescimento em ambiente de casa de
vegetacdo. Sendo mais eficientes no uso da agua, pois a sua absor¢cdo de agua e
nutrientes ndo afetaram a conversdao em matéria seca da planta. Por sua vez, as
mudas de acai sdo mais sensiveis a restricdo de agua, tendo o seu crescimento
comprometido em umidades menores que 67% da CAD, pois necessita de maior
concentracdo de 4gua para manter suas atividades fisiologicas e facilitar a sua

absorcao de nutrientes na zona radicular.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Pelos resultados apresentados, em relacdo ao desenvolvimento da parte
aérea das mudas de acai e jucara, péde-se concluir que, a despeito do maior porte
das mudas de acai em relacdo a jucara, as duas espécies apresentam
comportamentos similares quanto & biometria e ao acumulo de matéria seca frente

as variacdes da disponibilidade hidrica do substrato.

Quanto ao desenvolvimento radicular, embora mais pronunciado no
acaizeiro que na jucara, pdde-se concluir que o acaizeiro foi mais sensivel que a
jucara frente as variacbes da disponibilidade hidrica do substrato, tanto no acumulo

de biomassa quanto nas variaveis indicativas de sua expansao.

Sao possiveis as seguintes conclusdes, em conformidade com os resultados

relatados ao longo do trabalho:

o O crescimento vegetativo e a distribuicdo radicular das plantas de acai e
jucara sao afetados com a reducao da capacidade de agua no substrato de cultivo,

sendo o efeito negativo mais acentuado em mudas de acai.

e O estresse hidrico tanto por déficit quanto por excesso de agua afeta o teor foliar

e 0 conteudo nutricional das mudas de jucara.
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O estresse hidrico por déficit de agua afeta o teor nutricional das folhas das

mudas de acai, no entanto, ndo afetou o contetdo nutricional das mudas.

A extracdo de nutrientes em ordem decrescente das mudas de acaizeiro
cultivadas sob estresse hidrico em casa de vegetacdo foi:
K>N>Ca>Mg>S>P>Mn>Zn>B>Cu. Pelas mudas de jugara  seguiu

semelhantemente em ordem decrescente: K>N>Ca>S>Mg>P>Mn>Zn>B>Cu.

A reducdo de umidade no substrato provoca mudancas nos valores de
caracteristicas fisiologicas das mudas de acai e de jucara, no entanto, os
resultados obtidos indicam que a jugara apresenta maior tolerancia ao estresse

por falta de agua.
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Figura 1A: Visdo geral do experimento de mudas de acai e jucara
submetidas a estresse hidrico.

Figura 2A: Medidor de umidade de solo modelo MO750 da Extech®
Instruments com haste de 20 cm de comprimento (expresso em %),
mensuracao a 15 cm de profundidade no substrato.
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Figura 3A: Muda de acai submetido a Figura 4A: Muda de acai submetido a

umidade de 33% da capacidade de umidade de 67% da capacidade de
agua disponivel do substrato. agua disponivel do substrato.
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Figura 5A: Muda de acai submetido a Figura 6A: Muda de acai submetido a
umidade de 100% da capacidade de umidade de 133% da capacidade de

agua disponivel do substrato. agua disponivel do substrato.
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Figura 7A: Muda de jucara submetida  Figura 8A: Muda de jucara submetida
a umidade de 33% da capacidade de @ umidade de 67% da capacidade de
agua disponivel do substrato. agua disponivel do substrato.
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Figura 9A: Muda de jucara submetida Figura 10A: Muda de jucara submetida
& umidade de 100% da capacidade de a umidade de 133% da capacidade de
agua disponivel do substrato. agua disponivel do substrato.



