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Trocas Gasosas Foliares em
Plantas de Macauba em Irrigacao e
Sequeiro e Doses de Adubacao

Carlos Antbnio Ferreira de Sousa’
Humberto Umbelino de Sousa?
Simone Palma Favaro®

Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar as trocas gasosas foliares
em plantas de macauba sob irrigacédo ou sequeiro e doses de adubacéo.
O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados com
tratamentos 2x5 (irrigado e sequeiro x 0, 50, 100, 150 e 200% da dose
recomendada de NPK), em parcelas subdivididas, com cinco repeti¢des,
com regime hidrico nas parcelas e doses de NPK em subparcelas. As plantas
foram avaliadas durante a estagdo seca e chuvosa. Na estagdo chuvosa,
a macauba apresentou taxas de trocas gasosas muito maiores do que na
estagdo seca, em ambos os regimes hidricos. As trocas gasosas foliares
e o ganho de carbono foram favorecidos pela irrigagédo, na estagao seca.
Maiores perdas de agua ocorreram com o aumento das doses de NPK,
durante a estacdo chuvosa, sem ganho adicional de carbono. Em macauba,
0 aumento das doses de adubagéo na estacdo seca provoca um aumento
acentuado na taxa de transpiragéao.

Termos para indexagao: Acrocomia aculeata, fertilizagao, regime hidrico.

'Engenheiro-agrénomo, doutor em Biologia Vegetal, pesquisador da Embrapa Meio-Norte
2Engenheiro-agronomo, doutor em Fitotecnia, pesquisador da Embrapa Meio-Norte
SEngenheira-agronoma, doutora em Biotecnologia, pesquisadora da Embrapa Agroenergia



Leaf Gas Exchange in Macaw
Palm Plants Under Irrigation and
Rainfed and Fertilization Rates

Abstract — The objective of this work was to evaluate leaf gas exchange in
macaw palm plants under irrigation or rainfed and fertilization levels. The
experimental design was in a randomized complete block with 2x5 (irrigated
and rainfed x 0, 50, 100, 150 and 200% of the recommended dose of NPK)
treatments, in split plots, with five replications, with water regime in plots and
NPK doses in subplots. The plants were evaluated during the dry and rainy
season. In rainy season, macaw palm showed much higher rates of gas
exchange than in dry season, in both water regimes. Leaf gas exchange and
carbon gain were favored by irrigation, in dry season. Greater water losses
occurred with increasing in NPK doses, during the rainy season, without
additional carbon gain. In macaw palm plants, increase in fertilization levels
in dry season causes a sharp increase in transpiration ratio.

Index terms: Acrocomia aculeata, fertilization, water regime.
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Introducao

A macauba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius] € uma palmeira
perene, amplamente distribuida no Continente Americano, incluindo o México,
as Antilhas, o Paraguai, a Argentina, o Uruguai e o Brasil (Moura et al., 2009;
Ciconini et al., 2013). E uma palmeira de ocorréncia natural em quase todo
o territério brasileiro (Pimentel et al., 2015), exceto nas costas nordeste e
sul do Pais (Colombo et al., 2018). A macauba é bastante conhecida pelas
altas concentragdes de 6leos de alta qualidade armazenados no mesocarpo
e sementes que podem ser utilizados para diversos fins industriais, como
cosméticos, farmacéuticos, alimenticios e na produgéo de biocombustiveis
(Ciconini et al., 2013; Santos et al., 2015).

E justamente pelo alto teor de 6leo que a macauba tem despertado
interesse. Estima-se que uma plantagdo comercial de macauba pode
render de 16.000 kg a 25.000 kg por hectare de frutos e produzir até 6.200
kg por hectare de 6leo (Pires et al., 2013). No entanto essa palmeira
ainda é explorada em condigbes extrativistas para extracdo de dleo
(Moura et al., 2009; Pimentel et al., 2016) e o pouco que se sabe sobre
a planta advém principalmente de estudos com populagdes naturais.
Ja existem, porém, plantios comerciais na regido Sudeste do Brasil,
principalmente no estado de Minas Gerais, que visam apoiar programas
de producao de biodiesel (Colombo et al., 2018). Tais plantios pioneiros
incorporaram tecnologias utilizadas em outras palmeiras, uma vez que
os resultados das pesquisas com a macauba sao bastante escassos
(Abreu et al., 2012).

Apesar de ser uma planta que em seu habitat enfrenta um periodo
prolongado de estiagem, ndo ha relatos na literatura sobre irrigagcédo de
macauba, visando ao suprimento de agua. Portanto n&o se sabe se essa
planta responde a irrigacdo. Além disso, o conhecimento atual sobre
adubacdo em macauba é limitado a poucos estudos sobre adubagéao de
mudas, visando ao desenvolvimento inicial (Machado etal., 2016; Pimentel
et al., 2016), e sobre a adubagéo de plantas em condi¢gées de campo nos
primeiros anos de crescimento (Pimentel et al., 2015). Nesses estudos,
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o foco esta na avaliagao de plantas por meio de medidas de crescimento
de niveis de nutrientes, quase sem variaveis fisiolégicas, como as trocas
gasosas. No entanto é muito provavel que tanto a fertilizacdo quanto a
irrigacdo afetem as trocas gasosas nas plantas, alterando o ambiente
que as cerca (Allen et al., 2005). Assim, as trocas gasosas foliares podem
ser utilizadas para avaliar as respostas da macauba a esses fatores. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as trocas gasosas foliares em plantas
de macauba em irrigagao ou sequeiro e niveis de adubacéo.

Material e Métodos

O estudo foi realizado na Unidade de Execucgao de Pesquisa da Embrapa
Meio-Norte, em Parnaiba, PI, Brasil (03°04'14,3”S; 41°47°12,3”W, a 52
m acima do nivel do mar). O experimento foi implantado em 2015 e as
avaliagdes realizadas em 2021. O clima local € Aw, segundo Kdppen-
Geiger, com precipitagdo média anual de 1.019 mm e maior concentragao
de janeiro a abril. A umidade relativa média anual € de 74,9% e as
médias das temperaturas maxima e minima do ar sdo 32,8 °C e 23,2 °C,
respectivamente (Bastos et al., 2018). O solo da area experimental € um
Latossolo Amarelo Distrofico de textura arenosa (Andrade Junior et al.,
2021). O solo foi analisado e apresentou as seguintes caracteristicas: pH
H,O =5,52; MO = 6,51 g kg™'; P = 4,80 mg dm?; K = 0,08 cmol_dm?; Ca
= 0,91 cmol_dm3; Mg = 0,40 cmol_dm=; Na = 0,01 cmol_dm=; Al = 0,04
cmol_dm=3; H+Al = 1,45 cmol_dm?; S = 1,40 cmol_dm=3; CTC = 2,85 cmol_
dm3;V =49,09%; e m = 2,78%.

O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados,
em que os tratamentos foram dispostos em esquema 2 x 5 (irrigado e
sequeiro x 0%, 50%, 100%, 150% e 200% da dose recomendada de
NPK) em parcelas subdivididas, com cinco repeticdes. O regime hidrico
(irrigado e sequeiro) foi avaliado nas parcelas e as doses de NPK, nas
subparcelas. A parcela experimental foi composta por cinco plantas.

Aos 60 dias antes do plantio das mudas de macauba, foram aplicados
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350 kg ha de calcario dolomitico (30% CaO + 12% MgO, PRNT 95%)
para elevar a saturacéo por bases para 60% (Pimentel et al., 2011),
conforme analise do solo.

Mudas de macauba com 1 ano de idade foram adquiridas de um viveiro
comercial. O plantio foi realizado em abril de 2015, em covas com 50
cm de didmetro e 50 cm de profundidade, no espagamento de 5 m x
5 m. No plantio, foram aplicados na base da planta 150 g de calcario
dolomitico (PRNT 95%), 20 L de esterco de curral, 10 g de FTE-BR12
e fertilizante fosfatado (quantidade correspondente a dose do primeiro
ano, de acordo com o tratamento).

No regime hidrico em irrigagéo, foi utilizado um microaspersor por planta,
instalado a 30 cm do caule, com vazdo de agua de 70 L h"'. O manejo
da irrigacao foi realizado de acordo com a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), tomando-se como base 100% da taxa de evaporagao de um tanque
classe A (Kc = 1,0), com intervalo de irrigagdo de 2 dias. No regime de
sequeiro, as plantas dependeram exclusivamente das chuvas.

Os tratamentos de adubagéao consistiram em cinco doses de NPK. As doses
utilizadas foram 0%, 50%, 100%, 150% e 200% da quantidade de NPK
recomendada para macauba por Pimentel et al. (2011). Adose recomendada
de NPK consistiu nas seguintes quantidades de N, P,O, e K,O aplicadas por
planta por ano: 2015=90¢g, 165ge 90 g; 2016 =100 g, 100 g e 148 g; 2017
=120g,120ge 192 g; 2018 =140g, 140ge 224 g; 2019=160¢g, 160 g e
224 g; 2020 =180 g, 180 g e 320 g; 2021 = 200 g, 200 g e 340 g. A partir da
dose recomendada de NPK, a quantidade de adubo para cada tratamento
foi aplicada da seguinte forma: 0% (sem adubagéo), 50% (metade da dose
recomendada), 100% (dose recomendada, conforme descrito acima), 150%
(1,5 x dose recomendada) e 200% (2,0 x dose recomendada). Ureia (45%
N), superfosfato simples (18% P,O,) e cloreto de potassio (58% K,0) foram
utilizados como fontes de N, P,O, e K,0O, respectivamente.

Em abril e em outubro de 2021, que correspondem ao pico das estagdes
chuvosa e seca, respectivamente, quando as macaubas ja tinham 6 anos
de idade, foram realizadas medidas de trocas gasosas na segunda ou na
terceira folha (de cima para baixo) saudavel, totalmente expandida, no
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foliolo médio da raquis, conforme recomendacdo de Pires et al. (2013).
As medicbes foram realizadas por meio de um analisador de gases por
infravermelho LI-COR mod. 6400XT (LI-COR, Lincoln, NE, EUA), equipado
com uma cabega de medigdo 2 cm x 3 cm e um sistema de iluminagao
artificial LED modelo 6400-02B. O equipamento foi configurado para manter
a umidade relativa entre 50-60% e intensidade luminosa de 1.500 pmol
m2 s na cabeca de medigdo, temperatura do bloco em 30 °C e taxa de
fluxo em 400 umol s™. A concentragéo de CO, na célula de referéncia foi
controlada a 400 ppm, usando-se um misturador de CO, modelo 6400-01.
Foram avaliadas as seguintes variaveis de trocas gasosas: taxa liquida
de assimilagdo de CO, (A), condutancia ao vapor d'agua (gs), taxa de
transpiragéo (E) e concentragédo intercelular de CO, (Ci). Essas variaveis
foram calculadas com base nas equagdes descritas no manual do usuario
do LI-COR 6400XT (www.licor.com/documents/s8zyqu2vwndny903qutg). A
eficiéncia da transpiragdo ao nivel da folha foi determinada como razao de
transpiracao, calculada como a razao entre a transpiragéo instanténea (E) e
a assimilago liquida de CO, (A) = E/A.

Todos os dados foram submetidos a analise de varidncia segundo Snedecor
e Cochran (1967). Nos casos em que apenas um dos fatores em estudo foi
significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. Nos casos
em que a interacgéo foi significativa, uma equacgao de regresséo foi ajustada.

Resultados e Discussao

Na estagdo chuvosa, a taxa de assimilagéo liquida de CO, (A) e a razéo
de transpiragdo (E/A) diferiram com os regimes hidricos (irrigado e
sequeiro), enquanto a taxa de transpiragao (E) e a condutancia estomatica
(gs) responderam a interagéo entre regime hidrico e doses de adubagéo
(Tabela 1). A concentragéo intercelular de CO, (Ci) ndo se alterou devido
a nenhum dos fatores em estudo. Na estacéo seca (Tabela 2), A, E e gs
responderam ao regime hidrico, Ci permaneceu inalterado, enquanto E/A
respondeu a interagao.
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Taxa de assimilagdo liquida de CO, (A)

Apenas o regime hidrico influenciou A em ambas as estacdes (Tabelas
1 e 2). Na estagdo chuvosa, o maior valor de A foi obtido nas plantas
cultivadas em sequeiro, enquanto na estagédo seca o maior valor de A foi
observado nas plantas cultivadas com irrigagédo. Na estagdo chuvosa, A
foi muito maior do que na estagdo seca em ambos os regimes hidricos
(Tabela 3).

Tabela 3. Comparagéo das médias de taxa de assimilagéo liquida de CO,
(A, umol CO, m? s7), taxa de conduténcia estomatica (gs, mol H,O m?s™),
taxa de transpiragéo (E, mmol H,0 m?s™) e raz&o de transpiragéo (E/A, mol
H,O/mol CO,) em folhas de plantas de Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex
Mart. submetidas a dois regimes hidricos, de acordo com a estagéo do ano.

Variavel de troca gasosa

Regime

hidrico Estacao Estacao Estagao Estacao

Chuvosa Seca Seca Seca Chuvosa
Irrigado 8,92b 1.59a 0,016872a 0,331680a 312,092b
Sequeiro 11,33a 0.79b 0,009700b 0,169248b 355,200a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem uma da outra pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

O fato de A ter sido maior em sequeiro do que com irrigagdo na
estagcdo chuvosa deve-se, provavelmente, ao fato de que as plantas
de macauba em sequeiro cresceram menos e suas copas foram
submetidas a pleno sol. Ja as plantas irrigadas cresceram mais e suas
copas apresentaram sombreamento mutuo, o que reduz a densidade
estomatica e, consequentemente, a entrada de CO, por area foliar para a
fotossintese (Streck, 2003; Kardiman; Raebild, 2018). Na estagéo seca,
como esperado, a irrigagao favoreceu A. Mesmo assim, os valores de A
obtidos com irrigagdo na estacido seca foram muito inferiores aos obtidos
na estagcdo chuvosa, em ambos os regimes hidricos. Isso significa que
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nao basta apenas fornecer d4gua no solo, para que a macauba atinja seu
A maximo potencial. Além disso, deve haver vapor de agua na atmosfera,
uma vez que as respostas estomaticas ao deficit de pressédo de vapor
(DPV) sao o principal meio pelo qual as plantas vasculares terrestres
regulam a transpiracao diurna, com os estdmatos normalmente fechando
em alto DPV (estagao seca) e abrindo em baixo DPV (estagdo chuvosa)
(Eamus; Shanahan, 2002; McAdam; Brodribb, 2015).

Taxas de condutancia estomatica (gs) e transpiragéao (E)

Na estacdo chuvosa, por particdo do efeito de interagdo dos niveis
de adubacdo em cada regime hidrico, a condutancia estomatica e as
taxas de transpiragdo foram significativas apenas no tratamento com
irrigacdo. Assim, aumentos dos niveis de adubagdo causaram aumento
linear em gs e E nas plantas irrigadas. Nas plantas de sequeiro, ambas
as variaveis praticamente ndo se alteraram em fung¢do dos niveis de
adubacido, embora tenham permanecido superiores as das plantas
irrigadas (Figuras 1 e 2). As plantas cultivadas em condigdes de
sequeiro, como suas copas estavam em pleno sol, gastaram mais agua
para resfriamento, como pode ser concluido pela maior condutancia
estomatica e pela taxa de transpiragéo.

Na estacdo seca, as menores taxas de condutdncia estomatica e de
transpiragcdo foram observadas em plantas cultivadas em sequeiro
(Tabela 3). Ha muito foi estabelecido que durante a seca a gs diminui,
reduzindo a perda de agua da folha (Brodribb, 1996). Em geral, as taxas
de trocas gasosas foliares em plantas de macauba foram favorecidas
pela irrigagcao apenas na estagdo seca. Assim, A, gs e E nas plantas
irrigadas foram maiores do que nas plantas de sequeiro (Tabela 3).
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Figura 1. Taxa de condutancia estomatica nas folhas de Acrocomia aculeata (Jacq.)
Lodd. ex Mart. submetida a dois regimes hidricos diferentes e cinco doses de
adubagéao durante a estagédo chuvosa em Parnaiba, PI, Brasil.
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Figura 2. Taxa de transpiragdo nas folhas de Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.
ex Mart. submetida a dois regimes hidricos diferentes e cinco doses de adubagao
durante a estagao chuvosa em Parnaiba, PI, Brasil.
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Razao de transpiracao (E/A)

Na estacdo chuvosa, a razdo de transpiragédo foi influenciada apenas
pelo regime hidrico (Tabela 1). Nesse caso, a maior média para essa
variavel foi observada em plantas cultivadas em regime de sequeiro
(Tabela 3). Na particdo do efeito de interagdo dos niveis de adubacgao
dentro de cada regime hidrico, na estagéo seca, a razdo de transpiragao
foi significativa apenas no tratamento de sequeiro. Assim, em cultivo de
sequeiro, houve aumento linear da razao de transpiragdo em fungéo do
aumento das doses de adubagado, enquanto praticamente ndo houve
alteragdo dessa variavel no regime irrigado (Figura 3).

S 120 m Sequeiro elrrigado l
©1.000 y=3.568x +95.8 y=-0,004x +218.4

2 Z=0,6375 R*=0,0004 ]
S 800 R*=0,6375 O e
o 1 ——

2 e .

'E ..............

2 Bl e IR R s I e e A
< . »
E 1 |

100 150 200
Doses de adubagio

Figura 3. Raz&o de transpiragao nas folhas de Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.
ex Mart. submetida a dois regimes hidricos diferentes e cinco doses de adubagao
durante a estagéo seca em Parnaiba, PI, Brasil.

A razado de transpiracdo é uma variavel utilizada para avaliar o dilema
entre a perda de agua por transpiragdo e a assimilagéo de CO, pela
fotossintese. Assim, quanto menor a raz&o de transpiragdo, mais
eficiente é a planta no uso da agua. O aumento da taxa de transpiragao
apresentada pela macauba em condigdes de sequeiro e com niveis
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crescentes de adubacgao indica que a planta esta usando mais agua
para resfriamento ou esta assimilando menos carbono por meio da
fotossintese. Seja o que for, em condicbes de seca, é geralmente
aceito que o custo de carbono em agua para a planta aumentara (Kelly
et al., 2016).

Concentragéo intercelular de CO, (Ci)

Ci indica essencialmente o substrato de CO, disponivel para A
(Tominaga et al., 2018). Afalta de resposta do Ci as doses de adubacgéo
e ao regime hidrico sugere que a diminuicdo de A observada nas
plantas de macauba na estacao seca, em ambos os regimes hidricos,
esta mais relacionada as restricbes estomaticas impostas a entrada de
CO, do que a qualquer restricdo mesofilica a sua assimilagdo (Mota
e Cano, 2016). De fato, a concentragdo intercelular de CO, foi ainda
menor na estagao seca do que na estagido chuvosa. Isso fornece mais
evidéncias de que o CO, que chegou no espago aéreo intercelular
estava sendo usado para a fotossintese.

Conclusoes

1. As maiores taxas de trocas gasosas foliares em macauba ocorrem
na estagao chuvosa.

2. As trocas gasosas foliares e o ganho de carbono em macauba séao
favorecidos pela irrigacdo apenas na estagao seca.

3. O aumento das doses de adubacao em até 200% do nivel
recomendado de NPK traz maiores perdas de agua para a macauba
durante a estagao chuvosa, sem ganho adicional de carbono, e
provoca um aumento acentuado da taxa de transpiragcédo durante a
estagcao seca.
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