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Resumo

Neste estudo foram avaliadas as respostas fotossintéticas e nutricionais de duas
populagdes, uma de Sdo Paulo e outra do Distrito Federal, da palmeira Acrocomia aculeata
submetidas a irrigacdo, fertilizacdo e sazonalidade climatica. Para isso foram desenvolvidos dois
experimentos no Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados — Embrapa Cerrados (Planaltina
— DF). O primeiro experimento compreendeu parcelas irrigadas e ndo irrigadas enquanto o
segundo, parcelas adubadas e ndo adubadas. No primeiro, o efeito da irrigacdo foi positivo para
os valores de potencial hidrico da madrugada (Wmaq), transpiragéo foliar (E) sob saturagéo de luz,
condutancia estomatica (gs), assimilagdo de CO; (Acoy) e E das curvas diarias da estagédo seca. As
concentracgdes foliares mais altas de Ca e Mg foram encontradas na estagao chuvosa; de K e Al na
seca; e de B na populacdo de S&o Paulo (SP). No segundo experimento, a adubag¢do aumentou a
producdo de folhas e a razdo clorofilas/carotenos; os teores de Zn foram maiores para a
populacdo de SP; e ndo houve variagdes significativas entre as estaces dos teores de Mg, Al, B,
Fe e Wmes. Em ambos os experimentos, os valores de gs, Aco2, E sob luz de saturacéo,curvas
diarias, Wmag, pigmentos fotossintéticos e concentracdes foliares de N, S e Cu foram maiores na
estacdo chuvosa. A eficiéncia intrinseca do uso da agua, a eficiéncia do uso de nitrogénio e a
concentracdo de Zn foram maiores na seca. Os valores de area foliar especifica, N, Ca e S foram
mais altos para a populacdo de SP e ndo houve variagéo significativa da eficiéncia fotossintética.
Conclui-se que no primeiro experimento o suprimento de &gua utilizado no tratamento de
irrigacdo ndo foi suficiente para remover os efeitos do déficit hidrico durante o periodo de seca.
No segundo, a adubacdo ndo influenciou o metabolismo fotossintético, mas induziu o aumento da
produtividade de folhas. Em ambos, houve uma forte influencia da sazonalidade das chuvas e da
origem das populagdes nos principais parametros avaliados.

Palavras chaves: Macalba, atributos foliares, condutancia estomatica, fotossintese, déficit
hidrico, nutricdo mineral, eficiéncia fotossintética.



Abstract

This study evaluated photosynthetic and nutritional responses from two populations (one from
Sdo Paulo and the other from Distrito Federal) of the palm Acrocomia aculeata submitted to
irrigation, fertilization and climate seasonality. For this purpose two experiments were carried in
the Agricultural Research Center of the Cerrado - Embrapa Cerrados (Planaltina - DF). The first
experiment consisted of irrigated and non irrigated plots, while the second, consisted of fertilized
and unfertilized plots. In the first experiment, the effect of irrigation was positive for values of
predawn water potential (Wpq), leaf transpiration (E) under light saturation, stomatal conductance
(gs), CO; assimilation (Acoz) and E daily curves and midday of the dry season. The highest leaf
concentrations of Ca and Mg were found in the rainy season; of K and Al in dry season; and of B
in the population of Sdo Paulo (SP). In the second experiment, fertilization increased leaf
production and the ratio chlorophylls /carotenoids; the level of Zn were higher for the population
of SP; and there were not significant variations between seasons for values of Mg, Al, Fe,B and
Wma. In both experiments, the values of gs, Acoz, E under light saturation, the daily curves, Wpq,
photosynthetic pigments and leaf concentrations of N, S and Cu were higher in the rainy season.
The intrinsic efficiency of water use, the efficiency of nitrogen use and Zn were higher in the
drought. The values of specific leaf area, N, Ca and S were higher for the population of SP and
there was not significant variation in photosynthetic efficiency. It can be concluded that in the
first experiment the water supply provided for the irrigation treatment was not sufficient to
remove the effects of water deficit during the dry period. In the second, fertilization did not
influence the photosynthetic metabolism, but induced an increase in productivity of leaves. In
both there was a strong influence of seasonal rains and the origin of the populations in key

parameters.

Keywords: Macalba, leaf traits, stomatal conductance, photosynthesis, water stress, mineral

nutrition, photosynthesis efficiency.



1. Introducéo Geral

As concentracGes atmosféricas globais de dioxido de carbono (CO,) aumentaram
significativamente em consequéncia das atividades humanas desde 1750 e atualmente
ultrapassam em alto grau os valores pré-industriais. Os aumentos globais da concentracéo de CO,
se devem principalmente ao uso de combustiveis fésseis e ao uso da terra (IPCC, 2007).

Dependendo do cenario de emisses de gases de efeito estufa até 2100, a temperatura
global média a superficie pode subir de 1,5°C até 5,5°C (IPCC, 2007), onde se estima que 0
aumento da temperatura global média acima de 3°C j& seria suficiente para causar impactos
adversos em inumeros setores econdmicos e na biodiversidade (Marengo, 2007; Nobre et al.,
2007).

O aumento da temperatura induz a maior evapotranspiracao, reduzindo a quantidade de
agua no solo, mesmo que as chuvas ndo diminuam significativamente. Este fator pode
desencadear a substituicdo dos biomas existentes hoje por outros mais adaptados a climas com
menor disponibilidade hidrica para as plantas (Nobre et al., 2007).

A combinacdo do aquecimento e das mudancas na precipitacdo indica menor
disponibilidade de agua para grandes porcGes da floresta tropical, e também fortes impactos na
agricultura e nos recursos hidricos (Nobre et al., 2007; Embrapa, 2008). Para as proximas
décadas, as mudancas do clima devem ser tdo intensas a ponto de mudar a geografia da producéo
agricola nacional. Algumas culturas como a mamona, girassol, milho e soja, terdo suas areas de
cultivo reduzidas com as elevacOes de temperatura e secas previstas (Schaeffer et al., 2008;
Embrapa, 2008).

Portanto, devido as provaveis conseqiiéncias das mudancas climaticas, principalmente
intensificacdo dos periodos de estiagem, h& a necessidade da diversificacdo da malha energética
brasileira (Schaeffer et al., 2008). Dados publicados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE -
Brasil), em 2008, mostraram que as usinas hidrelétricas respondiam por 72,6% da geracdo de
energia elétrica, indicando que investir em diferentes tecnologias geradoras de energia seria a
solucdo de uma crise energética potencial.

Uma das maneiras de diversificar as fontes de energia e, consequentemente, reduzir as
emissdes de CO, e diminuir o uso de combustiveis fésseis e aumentar o uso de energias

alternativas, como os biocombustiveis. O biodiesel € um combustivel biodegradavel derivado de
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fontes de matéria-prima renovaveis (Peres & Beltrdo, 2006). As matérias primas para a produgéo
de biodiesel séo os Gleos vegetais, a gordura animal, os 6leos e as gorduras residuais. Algumas
das fontes para a extracdo de 0leo vegetal com potencial na producéo de biodiesel sdo: a mamona
(Ricinus communis L.), o dendé (Elaeis guineensis Jacg.), o babacu (Orbignya speciosa Mart.), o
girassol (Helianthus annus L.), a soja (Glycine max L.), a semente de algoddo (Gossypium
hirsutum L.), a canola (Brassica napus L.), o pinhdo manso (Jatropha curcas L.), 0 pequi
(Caryocar brasiliense Cambess.), a macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.), entre
outras espécies (Tamunaidu, 2007; Peres & Beltrdo, 2006; Chew & Bhatia, 2009; Chin et al.,
2009).

Dentre as fontes de matéria-prima para a producdo do biodiesel destaca-se a espécie
Acrocomia aculeata, uma palmeira nativa de florestas tropicais. No Brasil, sua dispersdo vai
desde o Pard até Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Mato Grosso do Sul (Lorenzi, 1996), é
freqlientemente encontrada em areas de pastagens (Scariot et al., 1987) e considerada uma
espécie pioneira (Motta et al., 2002).

Acrocomia aculeata (Jacquin) Loddies, pertence a familia Arecaceae Bercht. & J. Presl., é
uma espécie monoica e sua altura maxima varia de 14 a 20 metros. Possui estipe solitario, aéreo,
inicialmente coberto pelas bases foliares que sdo armadas com aculeos. O numero de folhas varia
de 24 a 35, e atinge cerca de 9m de comprimento. Os tamanhos dos foliolos variam ao longo da
folha: basais: 79-100 x 0,55-1,6 cm; medianos: 82-103 x 1,35-3,1 cm; apicais: 42-76,5 x 0,6-2,75
cm (Martins, 2000).

Em A. aculeata, a producdo de novas folhas e a queda de folhas velhas ocorre durante o
ano todo garantindo um crescimento continuo, tanto na estacdo seca como na chuvosa. A
producdo de inflorescéncias ocorre somente em individuos com no minimo 1,5 m de altura (do
solo a insercdo da inflorescéncia), possivelmente porque a energia é direcionada para o
crescimento e desta forma pode aumentar sua biomassa foliar fotossintetizadora (Scariot, 1987).

Os eventos fenoldgicos de floracdo e de frutificacdo concentram-se no periodo chuvoso. A
floragéo inicia com o término do periodo seco estendendo-se através dos meses chuvosos até
dezembro, com um pico em outubro e novembro. A frutificagdo (queda dos frutos) estende-se
durante o periodo de junho a margo, com um pico em novembro. A maturacdo dos frutos dura o

periodo de um ano, com sobreposicao da floracédo e da frutificacdo (Scariot et al., 1991;1995).
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Diferentes espécies de insetos, das ordens Hymenoptera, Thysanoptera e Coleoptera,
visitam sua inflorescéncia que €é utilizada como sitio de alimentagdo, protecdo, acasalamento e
reproducdo (Scariot, 1998). A combinacdo das estratégias de polinizacdo (insetos e vento) com
um sistema reprodutivo flexivel (polinizacdo cruzada e autopolinizacdo) sugere que A. aculeata
pode ser altamente competitiva na colonizacdo de areas novas (Scariot et al., 1991), o que €
evidenciado pela ampla distribuicdo desta espécie. A dispersdo dos frutos é realizada por animais
silvestres (Didelphis albiventris (gamba), Nectomys squamipes (rato d’agua), Cebus apella
(macaco-prego), Turdus sp. (sabia), Dasyprocta sp. (cutia), Cuniculus paca (paca)) e animais
domésticos (Bos taurus, gado bovino) (Scariot, 1998).

Apesar da importancia ambiental e econdmica atribuida a Acrocomia aculeata, suas
respostas ecofisioldgicos as variacdes ambientais ainda ndo sdo conhecidas. Portanto, o objetivo
geral deste trabalho foi analisar o efeito da sazonalidade climéatica de cerrado sobre diferentes
parametros relacionados ao balan¢o hidrico, balanco de carbono e nutricdo mineral, e como estes
parametros respondem aos tratamentos de irrigacdo e adubacéo e influenciam na produtividade
de duas populacbes geograficamente distantes entre si. O conhecimento gerado por esse estudo
podera ser utilizado na selecdo de genotipos mais produtivos e no planejamento do manejo

sustentado visando o melhor aproveitamento e a conservacdo dessa espécie.
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CAPITULO 1

Respostas Fotossintéticas e Nutricionais de Duas Populactes de
Acrocomia aculeata (Jacquin) Loddies ex Martius Submetidas a

Irrigacdo e ao Déficit Hidrico Sazonal
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1. Introducéo

As palmeiras sdo importantes componentes da vegetacdo em diferentes tipos de biomas
tropicais e podem compor tanto o sub-bosque quanto o dossel das variadas formagdes
vegetacionais. S&8o importantes recursos alimentares de inimeras espécies de animais, além de
possuirem grande valor econdmico, principalmente para as comunidades humanas tradicionais
(Scariot, 1998; Lorenzi, 2006).

As variacdes sazonais na disponibilidade de agua do solo e variagdes diurnas e sazonais
na demanda de evaporacao da atmosfera sdo consideraveis no bioma Cerrado, particularmente no
Distrito Federal. Nessa regido as chuvas se concentram entre os meses de outubro a abril
(Kanegae et al., 2000; Franco, 2004).

Estudos experimentais da resposta da palmeira Acrocomia aculeata ao déficit hidrico ndo
foram realizados, apesar de existirem algumas indicagdes na literatura da sua ocorréncia tanto em
ambiente de solos férteis e maior disponibilidade hidrica (Motta et al., 2002) quanto em
ambientes de solos mais pobres e de disponibilidade de agua sazonal (Lorenzi, 1996). De uma
maneira geral, as palmeiras podem apresentar uma restri¢do consideravel na abertura estomatica
dependendo da demanda evaporativa da atmosfera (Dufrene & Saugier, 1993; Calbo & Moraes,
2000; Passos et al., 2009). Além disso, o fechamento parcial dos estbmatos e as altas taxas de
fotorrespiracdo nas horas de maior radiacdo solar resultam em uma reducdo na taxa de
assimilacdo de CO, ao longo do dia, o que impde uma forte limitacdo na fotossintese (Araus &
Hogan, 1994; Franco & Littge, 2002). Portanto, a permanéncia de uma planta num ambiente com
forte sazonalidade depende da manutencdo de um balanco hidrico adequado durante o periodo
seco e da reducdo dos efeitos do déficit hidrico no seu balanco anual de carbono.

Os ritmos fenoldgicos, especialmente o de producdo e de perda de folhas, podem ser
considerados como estratégias utilizadas pelas plantas para minimizarem ou escaparem dos
prejuizos da alternancia do regime hidrico (Franco, 2004). No entanto, a producéao de folhas na A.
aculeata € continua, o que difere de outras espécies de palmeiras onde a tendéncia € concentrar a
producdo no periodo do ano de maior incidéncia de luz (De Steven et al., 1987; Sampaio &
Scariot, 2008). Dessa forma, as caracteristicas das folhas produzidas durante os meses de
estiagem podem se diferenciar daquelas produzidas nos meses de chuvas, evidenciando os efeitos

da sazonalidade do clima.
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A sazonalidade no regime de chuvas também pode afetar o balanco nutricional. A
concentracédo foliar adequada de macronutrientes é um dos fatores determinantes para um perfeito
ajuste metabdlico das plantas aos ambientes que ocupam (Aerts & Chapin, 2000). Os valores
maximos de assimilacdo CO, geralmente apresentam uma correlacdo positiva com as
concentragOes de nitrogénio da folha, assim como a area foliar especifica (Reich et al., 1998;
Franco et al., 2005). Os teores foliares de nutrientes podem estar relacionados tanto com a
disponibilidade hidrica sazonal quanto com o0s mecanismos de absor¢do e translocacédo
relacionados a idade da folha (Franco et al., 2005; Aradjo & Haridasan, 2007). As concentracfes
de pigmentos como as clorofilas a e b e os carotenos também sdo influenciadas pela
disponibilidade de nutrientes no solo e a capacidade de absor¢cdo dos mesmos pelas plantas
(Evans, 1989; Gongalves et al., 2001). Em um estudo com espécies arbdreas do cerrado,
Carvalho et al. (2007) relataram um aumento nas concentracdes dos pigmentos foliares durante o
periodo de chuvas, indicando que a disponibilidade hidrica é um fator que pode afetar a produgéo
dos mesmos e, conseqlientemente a capacidade fotossintética das plantas.

Estudos de produtividade e da resposta das plantas as condi¢fes ambientais devem
considerar que diferencas ecofisiologicas e morfologicas entre populacdes de uma mesma espécie
podem ser encontradas, dependendo das caracteristicas do ambiente em que se desenvolvem
(Rocha Filho & Lomo6naco, 2006; Lemos Filho et al., 2008). Portanto, o estudo de diferentes
populacdes pode auxiliar na selecdo de gendtipos mais produtivos, mais resistentes ao déficit
hidrico sazonal e, especificamente para a A. aculeata, com menor estatura e densidade de
espinhos, o que facilitaria seu manejo.

De uma maneira geral, a disponibilidade hidrica é um fator que limita a produtividade das
espécies no Centro-Oeste tanto em sistemas de cultivo quanto em sistemas naturais (Nazareno et
al., 2003; Franco, 1998; Franco & Luttge, 2002). Assim, mesmo possuindo estratégias para
minimizar os efeitos do déficit hidrico e da forte demanda evaporativa da atmosfera, estes fatores
devem impor uma forte limitacdo na assimilacdo de CO, desta espécie. Portanto, espera-se que 0s
resultados encontrados demonstrem que, através da irrigacdo, 0 maior suprimento de dgua deve
favorecer a abertura estomética no periodo do dia de maiores intensidades de luz e de
temperatura, o que implicaria em maior assimilacdo liquida de gés carbonico refletindo no
aumento da produtividade que podera ser detectada pelo aumento da area foliar especifica, do

comprimento e da producao de folhas em individuos jovens.
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Também é esperado que as folhas produzidas durante a estagdo seca apresentem menores
concentragfes de macro e micronutrientes, e conseqiientemente de pigmentos fotossintéticos,
devido a disponibilidade reduzida em conseqiiéncia da menor quantidade de agua no solo, e
maior eficiéncia do uso da &gua quando comparadas aquelas produzidas durante a estacéo
chuvosa. Estas diferencas ndo seriam detectadas nas plantas irrigadas em que os efeitos do déficit
hidrico seriam removidos.

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar as respostas fotossintéticas e nutricionais de
exemplares da Acrocomia aculeata submetidos a irrigacdo e ao déficit hidrico sazonal do cerrado
através da andlise de parametros ecofisioldgicos relacionados ao balanco hidrico, balanco de
carbono e nutricdo mineral. Os resultados gerados por este estudo poderdo contribuir com
informac@es sobre o controle estomatico do status hidrico de plantas estressadas e ndo estressadas

e possiveis indicadores utilizados na selecdo de genotipos mais tolerantes a seca.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo e desenho experimental

O estudo foi realizado no Campo Experimental do Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Cerrados (CPAC) — Embrapa Cerrados (km 18 da BR 020), municipio de Planaltina, DF, a 35 km
de Brasilia, sob coordenadas geograficas 15°60° S e 47°73° W. O relevo da area do experimento
apresenta declividade leve, solo do tipo Latossolo vermelho e amarelo, profundo e bem drenado
(Embrapa, 1999). A vegetacdo original era de cerrado tipico, mas anteriormente a implantacdo do
experimento havia o cultivo da graminea do género Brachiaria. A Figura 1 destaca o local onde
se localiza o experimento no interior do CPAC, o retangulo azul representa o experimento de
irrigacdo, e mostra que em seu entorno ha areas de cultivo e fragmentos de cerrado.

Os dados climatoldgicos do periodo de estudo (setembro de 2009 a fevereiro de 2011)
foram fornecidos pela estacdo meteoroldgica localizada no CPAC. A precipitagdo em 2010
decresceu acentuadamente nos meses de abril a maio, sendo que os meses de junho a setembro

praticamente n&o foi registrado nenhum indice de chuvas (Figura 2A).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no interior do Campo Experimental da Embrapa
Cerrados — CPAC. A érea destacada em azul representa o experimento de irrigacdo (Fonte:
http://maps.google.com.br, acesso: 19/11/2010).

A estagdo seca em 2010 foi mais intensa e prolongada, estendendo-se sem chuvas até final
de setembro. Em contrapartida, a estacdo chuvosa de outubro de 2010 a fevereiro de 2011 foi
mais intensa que a anterior. A umidade relativa do ar manteve entre 70 e 90% durante 0s meses
chuvosos atingindo niveis médios abaixo de 60% nos meses de mais secos (Figura 2A). As
temperaturas médias maximas ocorreram nos meses de maio e junho de 2010 e as minimas, em
julho e agosto do mesmo ano (Figura 2B). Os menores valores médios de radiacdo solar
coincidem com o0s meses de dezembro de 2009 e novembro de 2010 a janeiro de 2011 (Figura
2B).
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Figura 2. Médias mensais dos dados climaticos do periodo de estudo fornecidos pela estacdo
meteoroldgica do CPAC. A — Precipitacdo e umidade relativa do ar; B — Temperatura e radiacdo
solar.

O experimento apresenta um delineamento fatorial 2 x 2 em blocos casualizados e quatro
repeticdes para cada tratamento. O delineamento em blocos foi adotado devido a diferencas na
presenca de aluminio e de potéssio no solo, de acordo com a andlise realizada em maio de 2008
pela Embrapa Cerrados. Os tratamentos foram combinados em parcelas irrigadas com exemplares
provenientes do Estado de S&o Paulo e do Territorio do Distrito Federal (DF) e ndo irrigadas com
exemplares procedentes de SP e do DF (Figura 3).

Os exemplares oriundos de SP foram retirados do municipio de Buritizal (20°14° S e
47°44,70° W) ¢ os originarios do DF, da cidade satélite de Paranoa (15°53” S e 47°24> W).
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Devido a dificil germinacdo apresentada pela A. aculeata (Bandeira, 2008; Moura et al., 2009),
optou-se pela extracdo de mudas j& formadas de seu local de origem. Estas foram selecionadas de
acordo com sua proximidade em altura e idade, em seguida foram transplantadas no campo
experimental do CPAC.

Em relacdo a origem das populagdes, as parcelas foram distribuidas ao acaso em quatro
blocos. No entanto, para evitar que a lamina d’agua alcancasse as parcelas ndo irrigadas devido a
declividade do terreno, o tratamento de irrigacdo nao pode ser aleatorizado permanecendo lado a
lado somente parcelas irrigadas ou ndo irrigadas (Figura 3). Contudo, para fins de analises
estatisticas os blocos foram considerados casualizados. O experimento possui 16 parcelas
compostas por cinco plantas com espagamento de cinco metros entre si e entre as parcelas.

Anteriormente ao plantio, foi aplicada em toda a area 3,0Mg de Calcario/ha e 2 Mg de
Gesso/ha para corrigir a acidez do solo. Imediatamente apds o plantio, realizado em dezembro de
2008, todas as parcelas receberam 300g de adubo NPK (4:30:16) na cova. A partir do més de
junho de 2009, as parcelas irrigadas passaram a receber 200g da mistura de sulfato de amonia,
superfosfato simples e cloreto de potassio (2:1:1) em intervalos de trés meses (jun/2009;
set/2009; dez/2009; mar/2010; jun/2010; set/2010; dez/2010). A aplicacdo da mesma quantidade
de adubo nas parcelas ndo irrigadas foi iniciada nos primeiros dias do més de dezembro de 2009 e
mantida também em intervalos de trés meses. As parcelas irrigadas foram fertilizadas também
durante a estacdo seca com o objetivo de evitar que o suprimento de nutrientes se tornasse um
fator limitante e, dessa forma, maximizar o efeito da irrigacdo. A irrigacdo teve inicio no sexto
més apds o plantio, e foi realizada pelo sistema de gotejamento, duas vezes por semana, no
periodo da manha, totalizando 64L de agua por planta por semana. Durante a estagdo chuvosa o
sistema de irrigacdo ndo foi acionado.

Os parametros analisados foram amostrados durante os dias que compreenderam 0s picos
das estacdes seca, nos meses de setembro de 2009 e agosto de 2010, e chuvosa, nos meses de
janeiro e fevereiro de 2010 e janeiro de 2011. Com excecédo dos nutrientes foliares e do aluminio
que foram amostrados somente em setembro de 2009 e janeiro de 2010. Para os procedimentos
de coleta que ndo permitiram amostrar todos os individuos da parcela no mesmo dia a

amostragem ocorreu em individuos previamente sorteados.
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Figura 3. Desenho do experimento de irrigacdo (sem escala). Os nimeros romanos representam
0s blocos, os retangulos representam as parcelas e seus respectivos tratamentos e os circulos
representam os exemplares de Acrocomia aculeata, cinco por parcela. A seta indica o sentido da
declividade do terreno.

2.2. Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar foi obtido utilizando-se uma cémara de pressao
(Model1000/PMS-USA) em dois periodos do dia, entre 3:00h e 6:00h e entre 12:00h e 14:00h.
Foram amostradas duas plantas por parcela. Os valores de potencial hidrico da madrugada foram
obtidos da ultima folha expandida de cada planta e os valores do meio-dia, da penultima folha

expandida.

2.3. Trocas gasosas foliares

Para obter os dados de assimilacdo liquida de CO; (Aco2), condutancia estomatica (gs) e
transpiracdo foliar (E) foi utilizado um analisador de gas por infravermelho portéatil (IRGA) LC-
PRO (ADC, Hoddesdon, UK). O sistema também mede a temperatura do ar no interior da cAmara
foliar, a densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFF), a temperatura foliar e a
concentracdo de CO, atmosférico. As medidas foram tomadas sempre na ultima folha totalmente
expandida, sendo os foliolos (dois ou mais) dispostos de maneira que ocupassem toda a area da
camara foliar sem se sobreporem e em apenas um individuo sorteado por parcela.

As curvas de resposta a luz foram realizadas utilizando-se diferentes densidades de fluxo
de fotons (DFF= 2000, 1400, 1200, 1000, 800, 600, 400, 200, 150, 50, 20 e 0 pmol.m?.s™) , em

ordem decrescente, na faixa da radiacdo fotossinteticamente ativa, de 400 a 700nm, com
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intervalos de trés minutos entre cada leitura em temperatura constante de 25°C. Foi utilizada a
fonte de luz composta por ldmpadas de LED azuis e vermelhas do préprio LC-PRO.
Os valores obtidos atraves das curvas de resposta a luz foram ajustados ao modelo de

hipérbole ndo retangular indicado por Thornley (1976):

4=aQ—|—[_Amx—|—RdJ—\\t_aQ—|—t_Anm+Rd ))"—4laQ(A_ +R,)]

; —R
2¢ d

-

sendo que A é a taxa de fotossintese liquida, Q é a DFF incidente na folha, o ¢ o rendimento
quantico da fotossintese, Amax € a taxa fotossintética liquida méxima, Ry € a respiracdo
mitocondrial e & define o grau de convexidade da curva. Para obter os valores dessas variaveis, 0s
valores reais obtidos no campo foram analisados através do programa estatistico gratuito R
versdo 2.11.1(R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria; Anexo I). Os resultados
obtidos através do ajuste dos valores reais ao modelo de hipérbole ndo retangular foram
comparados com os valores reais de assimilacdo maxima de CO; (Amaxreal) € re€Spiracdo no escuro
(Rgrea) Obtidos no campo.

Os valores maximos de Acoy, E € gs foram retirados das curvas de resposta a luz citadas
anteriormente, porém nao ajustadas pela equacdo da hipérbole ndo retangular, e especificamente
sob a DFF de 2000 pmol.m™?s™ .

As medidas de Acoz, Us € E realizadas ao longo do dia foram tomadas nos periodos entre
8:00 e 9:00 h, 10:00 e 11:00h, 12:00 e 13:00h, 14:00 e 15:00h e 16:00 e 17:00h, sob condicdes de
luz e de temperatura do ambiente, em triplicatas a cada 20 segundos ap6s um periodo de
aclimatacdo de um a 1,5 minutos, em dois ou mais foliolos da ultima folha totalmente expandida.

2.4. Eficiéncia do uso da agua e razdo isotépica de C (6*°C)

Os valores da eficiéncia do uso da agua (EUA) foram obtidos através da razdo entre a
assimilacdo liquida de CO; e a transpiragdo foliar. J& os valores da eficiéncia intrinseca do uso da
agua (EIUA) foram obtidos através da razdo entre a assimilagdo liquida de CO, e a condutancia
estomatica (Larcher, 2004).

A razdo isotopica de C (8'°C) foi determinada segundo Colleta et al. (2006), no

Laboratorio de Ecologia Isotdpica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade
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de Sao Paulo (Piracicaba, SP). Em resumo, as amostras foram secas a 65°C, trituradas em moinho
de bola e medidas através da combustdo em um analisador elementar (Carlo Erba - Modelo
1110), acoplado a um espectrémetro de massa de razdo isotopica (IRMS Delta Plus, Finnigan
Mat, San Jose, CA, EUA) operando em modo de fluxo continuo. A partir dessas analises, 0s
dados de 5"*C foram obtidos utilizando-se a equaco:

8"°C = (Ramostra — Rpadrio — 1) X 1000,

onde Ramostra € Rpadrao S80 a razéo **C:*2C da amostra e do padréo PDB, respectivamente.
2.5. Area foliar especifica, pigmentos fotossintéticos, macro e micronutrientes e aluminio foliares

Para determinar a érea foliar especifica (AFE), em cm?.g™, foram amostrados um foliolo
da ultima folha totalmente expandida de cada planta dentro da parcela e obtida a razdo entre a
area média dos foliolos e a massa seca média apOs secagem dos mesmos em estufa, a 70°C por
72 horas, seguida de pesagem em balanca de precisdo (+0,0001g). A area do foliolo foi obtida
cortando-o na forma de um quadrado com lados iguais e medindo-se com uma régua.

As concentracdes das clorofilas a e b e de carotenos foram determinadas através do
método proposto por Wellburn (1994), onde discos foliares de 2,00 cm de diametro foram
colocados em tubos de centrifuga (Eppendorffe) de cor ambar contendo 2,00 ml de DMF (N,N -
dimetilformamida). Os tubos foram mantidos no escuro a uma temperatura de 4°C por um
periodo de 48 horas. As amostras foram medidas no espectrofotdmetro Genesys 2 (Termo
Spectronic) sendo determinada a absorbancia a 480, 645 e 663nm.

Para determinar as concentracOes foliares dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S, dos
micronutrientes B, Cu, Fe, Zn e Mn e do Al, foram coletados os foliolos de posicdo mediana da
ultima folha totalmente expandida de todos os individuos da parcela. Estes foram lavados com
agua destilada e secos em estufa a 70°C, triturado em moinho do tipo Wiley e peneirados em
peneiras de 2,0 mm.

As analises quimicas do contetido de nutrientes foliares foram realizadas pelo Laboratorio
de Quimica Analitica de Plantas do CPAC — Embrapa Cerrados. Para a digestdo do tecido foliar
foi utilizada uma solugdo de &cido perclorico (HCIO,) e perdxido de sodio (H,O,). Em seguida,
as concentracgdes foliares dos macro e micronutrientes e do Al foram determinadas por meio de

espectrometria por emissdo oOptica por plasma de argdnio, com excec¢do do nitrogénio que foi
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detectado por meio de colorimetria em um espectrofotébmetro UV-visivel, conforme metodologia
descrita por EMBRAPA (2005).

2.6. Eficiéncia do uso do Nitrogénio

A eficiéncia do uso do N pode ser calculada através da razéo entre os valores maximos da
assimilacdo liquida de CO; e o contetdo de N por unidade de area foliar (Hirose & Bazzaz,
1998).

2.7. Produgéo e comprimento de folhas

O namero médio de folhas produzidas foi contado a partir da Gltima folha totalmente
expandida marcada no més de setembro de 2009 até a dltima folha completamente expandida no
més de outubro de 2010. O comprimento da Gltima folha expandida de cada individuo foi
amostrado no més de junho de 2010, para isso utilizou-se uma trena e mediu-se 0 comprimento
da nervura central a partir da insercéo dos dois primeiros foliolos, proximos a base da folha, até a

insercdo dos ultimos foliolos proximos a extremidade da folha.

2.8. Andlise estatistica

Todos os dados foram analisados utilizando o software STATISTICA versdo 8.0. A
normalidade dos dados foi testada com teste de Shapiro-Wilk, apropriado para tamanhos
amostrais pequenos. Os dados que ndo apresentaram normalidade foram transformados
utilizando-se log na base 10. Para se determinar os efeitos da irrigacdo, da origem e da estacdo foi
utilizada uma analise de variancia de medidas repetidas com quatro fatores (Bloco, Estacdo,
Tratamento de irrigacdo e Origem da populacédo) seguido do Teste HSD de Tukey, onde foi
adotado nivel de significancia a 5%. As figuras, assim como as regressoes e correlacfes, foram

efetuadas com o programa SigmaPlot versdo 11.0 para Windows.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Potencial hidrico foliar, trocas gasosas foliares e eficiéncia do uso da agua

A Figura 4 evidencia as diferencas existentes no potencial hidrico foliar medido antes do
amanhecer (Wmaa) € a0 meio-dia (Wmeq), entre as estagdes seca e chuvosa, para os diferentes
tratamentos aos quais foram submetidos os exemplares de A. aculeata. A analise estatistica
demonstrou que as diferengas observadas entre as parcelas irrigadas e ndo irrigadas (ANOVA:
F1.0 = 13,53; p<0,01) e entre as estacdes seca e chuvosa (ANOVA: F;.;» = 82,32; p<0,01) foram
significativas para o Wnag. Além disso, houve uma interacao significativa entre os fatores estacéo
e tratamento de irrigacdo (ANOVA: Fi.1» = 12,85; p<0,01). No entanto, para 0 Wmey, foram
encontradas diferencas significativas apenas entre as estacOes seca e chuvosa (ANOVA: Fi.12 =
110,54; p<0,01). As andlises ndo revelaram diferencas significativas entre as populagdes
originadas de S&o Paulo e do Distrito Federal, tanto no Wmag (ANOVA: F1.9=0,5; p>0,05) quanto
N0 Wmed (ANOVA: F1.9=2,4; p>0,05).

O Ymad Menos negativo para o tratamento irrigado na estacdo seca indica que a irrigacao
influencia na recuperacdo do turgor pela planta como era esperado, contudo tais valores diferem
dos valores de Wmag da estacdo chuvosa sugerindo que mesmo com a irrigacdo, a planta nédo
conseguiu atingir valores de Wnag Semelhantes aos encontrados na estacdo chuvosa. Outros
estudos realizados com palmeiras também encontraram um ¥ menos negativo no inicio da manha
durante a estacdo chuvosa indicando que maior disponibilidade de dgua no solo e menor déficit
de pressdo de vapor atmosférico refletem diretamente no status hidrico da planta (Passos et al.,
2005; 2009).

Em relagdo ao Wneq, 0S valores mais negativos foram encontrados na estacdo chuvosa
(ANOVA: F1.12 = 110,54; p<0,001), entre -2,83 e -2,96 MPa, quando comparados aos resultados
da estacdo seca que apresentou valores médios entre -1,28 e 1,55 MPa. Contudo, de acordo com
os resultados de outros trabalhos realizados com espécies tipicas do cerrado e com outras
espécies de palmeiras cultivadas, esperava-se encontrar valores de Wmeq mais negativo na estacao
seca, quando a demanda evaporativa do ar € maior (Franco et al., 2005; Monteiro & Prado, 2006;
Nogueira et al., 2000; Passos et al., 2005; 2009).
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Figura 4. Potencial hidrico foliar da madrugada (A) e do meio-dia (B) para individuos de
Acrocomia aculeata irrigados e ndo irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito
Federal (DF). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo teste HSD
de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro padrao (n=4).

Os valores mais negativos de Wneq encontrados na estacdo chuvosa podem ser atribuidos
aos valores mais altos de gs (Figura 5A; ANOVA: Fi.1, = 48,43; p<0,01) e de E (Figura 5B;
ANOVA: Fi.1, = 62,20; p<0,05) medidos na estagdo chuvosa e maior EIUA na estacdo seca
(Figura 7B; ANOVA: F1.1, = 37,42; p<0,01), sugerindo que ocorre maior abertura estomatica
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guando ha mais agua disponivel e um forte controle estomatico quando ha maior demanda
evaporativa da atmosfera e menos &gua disponivel no solo.

Os resultados obtidos para gs revelaram que ndo houve diferencas significativas entre
parcelas irrigadas e ndo irrigadas (ANOVA: F1.9=7,64; p>0,05). e entre as populaces (ANOVA:
F1.0=0,71; p > 0,05). No entanto, foi detectada uma diferenca significativa entre as estacdes de
chuvas e de seca (Figura 5A; ANOVA: Fi.1» = 48,43; p<0,01) e uma interacdo, também
significativa, entre tratamentos de irrigacdo e origem da populacdo (ANOVA: Fi.1, = 8,95;
p<0,05). Os dados obtidos para E demonstraram que seus niveis mais altos foram alcancados na
estacdo chuvosa (ANOVA: F1.12 = 62,20; p<0,01) e no tratamento irrigado (ANOVA: F1.9 = 8,33;
p<0,05), sem haver diferencas significativas entre as populacbes (Figura 5B; ANOVA: Fi.9 =
1,34; p>0,05). A diminuicdo dos valores de gs e, conseqiientemente, de E na estacdo seca, periodo
em que a baixa umidade relativa do ar resulta em uma alta demanda evaporativa da atmosfera
(Figura 2A), indica que gs € fortemente influenciado pelas condi¢es de umidade relativa do ar
(Passos et al., 2005; Tucci et al., 2010).

Dufrene & Saugier (1993), em estudo realizado com a palmeira Elaeis guineensis Jacq.
(dendé) em diferentes estagios de desenvolvimento no oeste da Africa, concluiram que a gs é
mais sensivel ao déficit de pressdo de vapor atmosférico (DPV) do que a Acoz € a E, através da
constatacdo de que quando o DPV aumentava de 1,0 para 1,8 kPa, a Aco, diminuia cerca de 10%
e a E cerca de 30%, enquanto que a gs reduzia cerca de 50%. A mesma tendéncia de diminuicdo
de Acoz € gs durante periodos de estresse hidrico também foram encontrados para outras espécies
de palmeiras (Calbo & Moraes, 2000; Oliveira et al., 2002; Passos et al., 2005; 2009).
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Figura 5. Trocas gasosas foliares sob saturagdo de luz: Condutdncia estomética (A);
Transpiracdo foliar (B); Assimilagéo liquida maxima de CO; (C) para individuos de Acrocomia
aculeata irrigados e néo irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF).
Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo teste HSD de Tukey (p <
0,05). As barras representam o erro padrao (n=4).
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Os valores médios de Acoy entre os tratamentos variaram entre 16,3 e 18,6 umol.m?.s™ na
estacdo chuvosa e entre 8,8 e 13,5 umol.m?s™ na seca (Figura 5C), estas diferencas foram
significativas apenas entre as estagdes (ANOVA: Fi.12 = 19,77; p<0,001). A interacdo entre
irrigacdo e origem da populacdo foi significativa (ANOVA: F1.12 = 6,53; p<0,05). A reducgéo dos
valores de Acoz no periodo de escassez de chuvas foi fortemente correlacionada com a
diminuicdo da gs para esse mesmo periodo (Figura 6).
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Figura 6. Relacdo entre a assimilacdo maxima de CO;, (Acoz) € a condutancia estomatica (gs)
para individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo irrigados provenientes de Sao Paulo (SP)
e do Distrito Federal (DF) durante as estacfes seca e chuvosa. As linhas sdo as funcdes nédo

lineares resultantes do ajuste dos valores obtidos para todos os tratamentos dentro de cada
estacéo.

Os valores de Aco2 encontrados foram semelhantes entre os tratamentos de irrigacao
(ANOVA: F1.9 = 4,03; p>0,05) e entre as populagdes (ANOVA: F1.9 = 0,02; p>0,05). Esperava-se
encontrar maiores valores de Aco, nas parcelas irrigadas devido as melhores condi¢des de
hidratacdo do protoplasma em relacdo as néo irrigadas (Larcher, 2004). Entretanto, iSso nao
ocorreu provavelmente porque as medidas de Aco, foram tomadas nas primeiras horas da manha

(entre 8h e 10h), portanto antes que as plantas atingissem valores minimos de ¥. Além disso, as
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interacdes significativas detectadas entre tratamento de irrigagédo e origem das populagdes para gs
e Acoz podem indicar diferencas nas respostas ao suprimento de agua através da irrigacdo em
decorréncia da origem dos exemplares de A. aculeata.

Os resultados obtidos para a EUA ndo apresentaram diferencas significativas entre
parcelas irrigadas e ndo irrigadas (ANOVA: Fi9 = 1,20; p>0,05), entre as estacbes do ano
(ANOVA: F1.1, = 0,004; p>0,05; Figura 7A) e entre as origens das populacdes de A. aculeata
(ANOVA: F1.9 = 0,20; p>0,05), no entanto, houve uma interacao significativa entre tratamento de
irrigacéo e origem das populagdes (ANOVA: F1.g = 27,00; p>0,01). Resultados semelhantes, em
relagdo ao suprimento de &gua, foram descritos em um estudo com exemplares de Cocos nucifera
L., submetidos a diferentes niveis de irrigacdo, desenvolvido no NE do Brasil (Azevedo et al.,
2006), onde ndo foram detectadas diferencas na EUA entre os niveis de irrigacdo utilizados. No
entanto, diferencas expressivas entre as estacdes do ano foram encontradas para a EIUA
(ANOVA: F1.1», = 37,42; p<0,001; Figura 7B), onde os maiores valores ocorreram durante o
periodo de maior escassez de chuvas, resultados semelhantes também foram encontrados por
Franco et al. (2005), em um estudo realizado com espécies arboreas do cerrado sob as mesmas
condicdes climaticas, e por Passos et al. (2005) em estudo realizado com exemplares de C.
nucifera sob condic¢des de déficit hidrico sazonal.

Estes resultados se devem, possivelmente, ao fato de que as diferengas dos valores de gs
entre as estacdes sdo proporcionalmente maiores do que as diferencas dos valores de E entre as
estacdes, concordando com a hipotese anteriormente citada de que a gs € mais sensivel a demanda
evaporativa da atmosférica durante a estacdo seca do que a E em espécies de palmeiras (Dufrene
& Saugier, 1993; Passos et al., 2005).
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Figura 7. Eficiéncia do uso da 4gua (A); Eficiéncia intrinseca do uso da agua (B) para individuos
de Acrocomia aculeata irrigados e nédo irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito
Federal (DF). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo teste HSD
de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro padréo (n=4).

As respostas fisiologicas da planta a seca sazonal tornam-se mais evidentes através da
analise das variagbes sazonais de 8*3C que revelam a eficiéncia intrinseca do uso da &gua
integrada ao longo da vida da folha (Farquhar et al., 1989). Em A. aculeata, os valores de °C

das folhas produzidas no periodo de seca foram maiores em relacdo aos valores das folhas
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produzidas no periodo de chuvas (ANOVA: F;1,=; 294,34; p<0,001; Figura 8), indicando um
maior decréscimo na condutancia estomética em relacdo a assimilacdo de CO,, corroborando 0s
resultados obtidos através das medidas instantaneas de EIUA em condicOes de saturacao de luz
(Figura 7B). Este aumento dos valores de §*3C é encontrado em diversas espécies em decorréncia
da reducéo sazonal na disponibilidade hidrica (Colleta et al., 2009).
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Figura 8. Razdo isotopica do C (8*°C) para individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo
irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF) durante as estacdes seca e
chuvosa. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo Teste HSD de
Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro padréo (n=4).

As curvas diarias, realizadas nas estacGes seca e chuvosa, demonstraram que a abertura
maxima dos estdmatos ocorreu entre 8:00h e 9:00h quando a gs, a Acoz € a E atingiram seus
valores maximos (Figura 9). Na estacdo seca foram encontradas diferengas estatisticamente
significativas entre parcelas irrigadas e ndo irrigadas nas medidas realizadas nos horéarios de
10:00h, 12:00h , periodo de maior incidéncia solar (Figura 9A), e 14:00h, quando a diminuicdo
de GS tornou-se mais evidente (Figura 9B) devido ao aumento acentuado do DPV (Figura 9A)
(ANOVA’s encontram-se no ANEXO Il). Na estacdo chuvosa, também foi possivel perceber
uma reducdo da GS entre 8:00h e 10:00h, entretanto ndo houve diferencas significativas entre 0s
tratamentos de irrigagdo (ANOVA’s encontram-se no ANEXO II).
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Na estacdo seca, os valores dos parametros analisados mostraram-se semelhantes em
todos os tratamentos no inicio da manha (8:00h), possivelmente porque a perda de agua através
da transpiracao foliar ainda ndo afetava claramente os processos fisiologicos da planta. No final
da tarde (16:00h) ndo houve diferencas entre os tratamentos para todos os parametros estudados
devido ao aumento nos valores de gs, Acoz € E das parcelas ndo irrigadas. Os resultados obtidos
para as duas populacdes estudadas, em todos os periodos do dia avaliados, ndo diferiram entre si
em ambas as estagdes (ANOVA’s encontram-se no ANEXO II).

O fechamento gradual da abertura estomatica ao longo do dia causou um decréscimo da
s, € consequientemente, da Acoz e da E, visivelmente mais acentuado nas parcelas néo irrigadas,
devido a elevacdo do déficit de pressdo de vapor no decorrer do dia. Outros estudos mostraram
resultados semelhantes em que o aumento da irradiacdo solar e da demanda evaporativa da
atmosfera provocam uma depressdo do meio-dia prolongada influenciando fortemente o ganho de
carbono pela planta (Franco, 1998; Meinzer et al., 1999; Franco et al., 2007; Luttge et al., 2007,
Tucci et al., 2010).

Os padrdes de trocas gasosas, analisados dentro de cada estacdo, podem ser explicados
pelo aumento do DPV (Figuras 9A e 9E) no decorrer do dia. No entanto, quando a comparacao é
feita entre as estacOes, € possivel perceber valores mais altos do DPV na estacdo chuvosa,
possivelmente devido as temperaturas mais elevadas e, portanto ndo explica os maiores valores
de gs, Acoz € E (p < 0,05) encontrados para a mesma estacdo (medidas realizadas no periodo da
manhd). Neste caso, os valores mais baixos de gs encontrados na estacdo seca se devem,
principalmente, aos valores mais negativos do Wmag. ESSe resultado indica que a menor recarga de
agua pela planta durante a madrugada, em decorréncia da menor disponibilidade de 4gua no solo,
influencia a abertura estomatica mesmo antes dos valores minimos do Wneg Serem alcancados. A
influéncia do Wmae SObre a gs € evidenciada pela correlagdo entre esses valores que foi

significativa na estacdo seca, quando o controle estomatico é maior (Figura 10).
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Figura 9. Curvas diérias realizadas nas estagdes seca e chuvosa. A e E - Densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos (DFF) e déficit de pressao de vapor de agua atmosférico (DPV);
B e F - Condutancia estomatica (gs); C e G - Transpiracdo foliar (E); D e H - Assimilacdo de CO,
(Aco2). Os * indicam diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos irrigado e nao
irrigado, comparados dentro do mesmo horario de coleta e mesma estacdo. As letras indicam
diferencas significativas entre as estagdes, comparando-se 0 mesmo horéario de coleta (ANOVA
encontra-se no ANEXO II. As barras representam o erro padréo (n=4).
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Figura 10. Correlacdo entre condutancia estomatica (gs) e potencial hidrico da madrugada (¥maq)
para individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP)
e do Distrito Federal (DF) durante as estacGes seca e chuvosa.

As curvas de resposta a luz (Figura 11) revelaram uma influencia marcante da estagao
sobre os valores de assimilacdo maxima de CO, ajustados pela equacdo da hipérbole ndo
retangular (Amax; ANOVA: F 12 = 369,77; p<0,001) e sobre os valores reais assimilagdo maxima
de CO; coletados no campo (Amaxreal; ANOVA: F11, = 16,00; p<0,01) que foram maiores na
estacdo chuvosa. No entanto, ndo foram encontradas diferencas significativas para esses
parametros quando se comparou os tratamentos de irrigacdo e as origens das populacbes
(ANOVA’s encontram-se no ANEXO Il1).

Os fatores estacdo, origem das populagbes e irrigacdo ndo influenciaram
significativamente a respiracdo mitocondrial (valores ajustados pela hipérbole ndo retangular;
Rq), 0s valores reais de respiracdo mitocondrial (Rgrear), 0 rendimento quantico (o) e a
convexidade da curva (&), sendo estes Ultimos importantes para avaliar a produtividade
fotossintética (Ogren, 1993; ANOVA’s encontram-se no ANEXO llII).

As diferencas encontradas para Amax € Amaxreal €Ntre as estacoes refletem as diferencgas nos
valores de saturacdo de luz do aparato fotossintético entre periodos de maior disponibilidade de

agua e de estiagem e indicam que a regeneracdo da ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) ocorreu em
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diferentes densidades de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos nas estacdes seca e chuvosa
(Ogren, 1993; Scalona, 1999). Observa-se que os individuos mantidos sob irrigagdo durante a
estacao seca ndo alcancaram valores de Amax, Amaxreal; Rd € Rareat Proximos ao da estacao chuvosa,
sendo mais um indicativo de que os efeitos do déficit hidrico ndo foram removidos pelo
tratamento de irrigagéo.

A reducdo dos valores de Amax 0btidos no periodo de escassez de chuvas concorda com o
exposto por Takahashi (2010). No entanto, ele observou uma diminuicdo de Ry ¢ de o e um
aumento de &, indicando que o funcionamento fotossintético de algumas espécies nativas do
cerrado pode ser mais sensivel a sazonalidade climatica quando comparado a A. aculeata. Padrdo
semelhante foi descrito por Gomes et al. (2008) em um estudo realizado com variedades de C.

nucifera onde houve uma reducéo significativa de Amax, Rq € a sob condigdes de déficit hidrico.

Tabela 1. Parametros ecofisiologicos estimados a partir de curvas de resposta a luz e ajustados
pela equacdo da hipérbole ndo retangular (Ogren, 1993) para individuos de Acrocomia aculeata
irrigados e ndo irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF) durante as
estacOes seca e chuvosa. Valores que diferem estatisticamente entre si estdo marcados com
asteriscos. O erro padrdo encontra-se entre parénteses.

Estacdes Tratamentos Rd (EP) Rdreal (EP) Amax (EP)  Amaxreal (EP) a (EP) & (EP)
Chuva Irrigado/SP -1,21(+0,48)  -1,45(+0,61) 22,29(+1,78)  17,66(+0,56)  0,07(+x0,01)  0,22(+0,21)
Irrigado/DF -1,14(+0,13)  -1,06(+0,19)  23,20(+1,97) 18,62(+1,63)  0,07(x0,00)  0,61(+0,08)

NZo irrigado/SP -0,78(+0,25)  -1,20(x0,10) 21,38(x2,16)  17,48(+1,63)  0,05(x0,01)  0,64(+0,05)

NZo irrigado/DF  -1,50(x0,24)  -1,27(x0,17)  19,93(+1,97) 16,34(x1,18)  0,08(x0,01)  0,25(+0,14)

-1,16(x0,15)  -1,25(x0,08) 21,70(x0,70)* 17,52(x0,47)*  0,06(x0,01)  0,42(+0,11)

Seca Irrigado/SP -3,08(x0,92) -361(+1,65) 17,86(x3,12) 10,74(+0,61)  0,08(x0,01)  0,54(+0,22)
Irrigado/DF -1,83(+0,92)  -2,18(x0,76) 1559(+1,28) 13,50(+2,79)  0,11(x0,06)  0,80(0,15)

No irrigado/SP -2,16(x0,94)  -2,50(+x148) 18,60(x3,06) 13,17(+2,31)  0,07(x0,03)  0,30(+0,25)

NZo irrigado/DF ~ -1,42(+0,65) -0,88(x0,27) 1586(x1,04)  8,77(x2,90)  0,07(x0,02)  0,76(+0,13)

-2,12(+0,35)  -2,29(+0,56) 16,98(+0,74)* 11,54(+1,11)*  0,08(x0,01)  0,60(+0,12)
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Figura 11. Curvas de resposta a luz para individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo
irrigados provenientes de Sdo Paulo (A) e do Distrito Federal (B) durante as estacOes seca e
chuvosa. Os simbolos representam os valores maximos reais de Aco, para diferentes DFF e as

linhas representam os mesmos valores ajustados pela equacdo da hipérbole ndo retangular. As
barras representam o erro padréo (n=4).
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3.2. Area foliar especifica e producéo de folhas

A andlise de variancia dos dados de area foliar especifica (AFE) revelou que os fatores
estacdo (ANOVA: Fy 12 = 4,92; p<0,05) e origem das populacbes (ANOVA: F19 = 11,63; p<0,01)
influenciaram os resultados obtidos, no entanto, ndo foram encontradas diferengas significativas
entre as parcelas irrigadas e ndo irrigadas (ANOVA: F19 = 0,99; p>0,05). Segundo o teste HSD
de Tukey, os mesmos resultados ndo diferiram significativamente entre si para todos os
tratamentos e estacdes do ano, com excecdo das parcelas irrigadas originarias de SP e irrigadas
oriundas do DF que apresentaram valores significativamente diferentes somente na estacdo seca
(Figura 12). Diversos trabalhos descrevem que a AFE é maior na época chuvosa, quando a
disponibilidade de agua e nutrientes aumenta e, assim, a planta pode aumentar seu investimento
em tecidos fotossintetizantes (Wright et al., 2001; Prior et al., 2004; Franco et al., 2005).
Contudo, estes estudos ndo controlaram a idade da folha e os resultados obtidos podem estar

relacionados aos processos de senescéncia foliar (Franco et al., 2005; Araujo e Haridasan, 2007).
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Figura 12. Area foliar especifica para individuos de Acrocomia aculeata irrigados e néo
irrigados provenientes de S&o Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF). Letras diferentes indicam
diferencas estatisticas significativas, segundo teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras
representam o erro padréo (n=4).
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Fatores ambientais como a disponibilidade de &gua, a intensidade de luz e as altas
temperaturas atmosféricas podem influenciar a producdo de folhas em palmeiras (De Steven et
al., 1987; Sampaio & Scariot, 2008; Tucci et al., 2010). A producdo média de folhas no periodo
que compreende 0s meses de setembro de 2009 a outubro de 2010 foi estimada em 0,7 a 0,8
folhas produzidas por més (Figura 13A), ndo havendo diferencas estatisticamente significativas
entre as parcelas irrigadas e néo irrigadas (ANOVA: F1o = 0,85; p>0,05) e entre a origem das
populacdes (ANOVA: F, 9= 5,07; p>0,05).

A produtividade de folhas estimada para A. aculeata (8,4 a 9,6 folhas/ ano), foi maior do
que a estimada por De Carvalho et al. (1999) para Euterpe edulis Mart., cerca de 2, 21 folhas/ano
e por De Steven et al. (1987) para espécies como Socretea durissima (Oerst.) Wendl.(dossel e
subdossel) e Astrocaryum standleyanum L. H. Bailey (subdossel), cerca de 2,7 e 3,8 folhas/ ano
respectivamente. No entanto, neste ultimo trabalho também foram encontrados valores
semelhantes aos da A. aculeta para Cryosophila warsewiczii (subdossel), entre 11 e 13
folhas/ano. Medidas do comprimento das folhas foram tomadas, pois poderia ndo haver
diferencas no nimero de folhas produzidas, mas haver diferencas no comprimento das mesmas
(Figura 13B). Os comprimentos médios encontrados foram entre 1,6 e 1,8m, tais diferencas nao
foram significativas entre os tratamentos. Contudo, até 0 momento os exemplares de A. aculeata
ainda ndo alcancaram a maturidade sexual e, portanto, ndo é conhecido se a sazonalidade no
regime de chuvas afeta sua producdo de frutos, como em C. nucifera onde a produtividade de

frutos é dependente do suprimento de agua (Carr, 2010).



44

12
T -
T = +
10 T =
@ L
ie]
N
3 8-
o
Q
12}
(o)
£ 6
=)
(0]
el
e 4+
[0}
€
= |
z
2-
A
0
25
£ " T
§ T 1 ==
£ T 1
S 151
[22]
(]
©
°
& 10
E
s
Q
S
(e}
© o5
B

0,0

T T T T
Irrigado/SP Irrigado/DF  N&o irrigado/SPNao irrigado/DF

Tratamentos

Figura 13. Ndmero de folhas produzidas de setembro de 2009 a outubro de 2010 (A);
Comprimento das folhas (B) para individuos de Acrocomia aculeata irrigados e nao irrigados
provenientes de S&o Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF). Nao foram encontradas diferencas
estatisticas significativas, segundo teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro
padréo (n=4).

3.3. Pigmentos fotossintéticos

A analise do conteido dos pigmentos fotossintéticos mostrou uma variacdo sazonal
significativa (Figura 14). Teores mais altos de clorofila a (ANOVA: Fi19 = 072,12; p<0,01),
clorofila b (ANOVA: F; 9= 35,58; p<0,01) e de carotenos (ANOVA: F;¢=51,58; p<0,01) foram
encontrados na estacdo chuvosa. A razdo entre clorofilas totais e carotenos também foi maior na
estacdo chuvosa (ANOVA: F; 9= 13,79; p<0,01), indicando que houve um aumento do contetido

de carotenos em relacdo as clorofilas na estacdo seca. Ndo foram encontradas diferencas
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significativas entre parcelas irrigadas e néo irrigadas e entre as populacdes (ANOVA'’s
encontram-se no ANEXO V).

Os teores mais elevados de pigmentos fotossintetizantes sdo coerentes com 0 aumento da
assimilacdo de CO, e as maiores concentracfes de nutrientes foliares relacionados com os
processos fotossintéticos encontrados na estacdo chuvosa, principalmente o nitrogénio (Figura
15A). Outros estudos mostraram que periodos prolongados de déficit hidrico podem causar
decréscimos nos teores de clorofilas a e b e de carotenos e diminuir a razéo entre clorofilas e
carotenos (Carvalho et al., 2007; Pompelli et al., 2010; Liu et al., 2011).
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Figura 14. Concentracdo foliar de pigmentos clorofila a (A), clorofila b (B), carotenos (C) e
razdo entre clorofilas a+b e carotenos (D) para individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo
irrigados provenientes de S&o Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF). Letras diferentes indicam
diferengas estatisticas significativas, segundo teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras
representam o erro padréo (n=4).
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3.4. Macro e micronutrientes

Segundo a analise de varidncia, as concentracdes foliares de N diferiram
significativamente entre as estacdes seca e chuvosa (ANOVA: F11, =16,00; p<0,01) e entre as
populagdes provenientes de Sdo Paulo e do Distrito Federal (ANOVA: Fig = 8,22; p<0,05),
porém, ndo foram encontradas diferengas significativas entre parcelas irrigadas e ndo irrigadas
(ANOVA: F1 9= 0,04; p>0,05). Ja a analise utilizando-se o teste HSD de Tukey revelou ndo ter
ocorrido influéncia significativa dos fatores estacdo, irrigacao e origem das populacdes sobre as
concentracdes foliares de N, com excecdo do tratamento irrigado/SP na estacdo chuvosa que
apresentou valores superiores aos dos tratamentos nédo irrigado/SP e néo irrigado/DF na estagédo
seca (Figura 15A). Era esperado que o suprimento de agua através da irrigacdo ou das chuvas
elevasse os teores de N nas folhas produzidas na estacdo chuvosa e nas parcelas irrigadas, como
encontrado em outros trabalhos (Aradjo & Haridasan, 2007; Carvalho et al., 2007).

A andlise dos teores foliares de P revelou diferencas significativas apenas entre as
populages (ANOVA: F; 9= 10,99; p<0,01) e uma interagdo significativa entre estacdo e origem
(ANOVA: F19 = ; p<0,01) ndo havendo diferencas entre as estacfes (ANOVA: Fi4 = 0,80;
p>0,05) e entre os tratamentos de irrigagdo (ANOVA: Fi9 = 0,28; p>0,05; Figura 15B). No
entanto, esperava-se que as analises de P demonstrassem maior assimilacdo deste na estacao das
chuvas, como encontrado em outros trabalhos (Araujo & Haridasan, 2007; Carvalho et al., 2007).
As diferentes concentracdes de P encontradas entre as populacdes estudadas concordam com
Prior et al. (2004), quando investigou o efeito da sazonalidade das chuvas nas concentragdes
foliares de P em espécies arbOreas da savana australiana, que concluiu que o efeito da

disponibilidade de P nas concentragdes foliares variava em funcdo da espécie em questao.
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Figura 15. Concentracdes foliares dos macronutrientes nitrogénio (A) e fésforo (B) para
individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do
Distrito Federal (DF). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo
teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro padréo (n=4).

Em relacdo a origem das populac¢Ges, podemos observar uma tendéncia a elevagdo das
concentracdes foliares de N e P e dos valores de AFE nos exemplares provenientes da regido de
Sdo Paulo. De modo geral, em plantas com diferentes teores de nutrientes foliares ou sob
quantidades de chuva variadas, a AFE é positivamente correlacionada com N e P (Eamus et al.,
1999; Wright et al., 2001), mas neste caso ndo foram obtidas correlagdes significativas entre N e

AFE (Figura 16A e B) e entre P e AFE (Figura 17A e B) para os dados das populagdes avaliadas.
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Figura 16. Correlacdo entre concentracdo de nitrogénio foliar (N) e area foliar especifica (AFE)
para individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP)
e do Distrito Federal (DF) durante as estacOes seca e chuvosa.
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Figura 17. Correlacdo entre concentracdo de fosforo foliar (P) e area foliar especifica (AFE) para
individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo irrigados provenientes de Sao Paulo (SP) e do
Distrito Federal (DF) durante as estacdes seca e chuvosa

As correlacOes entre N e P foram, em grau semelhante, positivas e significativas tanto no

periodo chuvoso quanto no periodo seco (Figura 18A), resultados semelhantes para essa

correlagdo foram encontrados por Prior et al., 2004. Uma correlagdo significativa para os

resultados da populacdo do DF também foi encontrada, entretanto a mesma analise ndo foi

significativa para a populacdo de SP (Figura 18B). Diversos autores apresentaram correlages
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positivas e significativas entre N e P em seus trabalhos o que reflete o sinergismo entre esse dois
elementos no metabolismo das plantas (Wright et al., 2001; Franco et al., 2005; Araljo &
Haridasan, 2007).
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Figura 18. Correlacdo entre concentraces foliares de nitrogénio (N) e fosforo (P) para para
individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do
Distrito Federal (DF) durante as estacOes seca e chuvosa.

As razdes entre N e P demonstraram que houve uma diferenca significativa apenas entre
as estacdes (ANOVA: F11, = 25,19; p<0,01), sendo estas maiores na estacdo chuvosa devido a
influéncia da disponibilidade hidrica na absorcdo dos nutrientes (Figura 19A). Os valores médios
encontrados foram de 11,27 (Erro padrdo da média = 0,39) no periodo de chuvas e de 10,23 (Erro
padrdo da média = 0,50) no periodo de seca. Segundo Aerts & Chapin (2000), valores inferiores a
14 para esta razdo indicam limitagfes nutricionais por N, no entanto todas as parcelas deste
experimento foram adubadas, conforme descrito anteriormente, e ndo apresentaram sintomas
foliares de deficiéncia para esse elemento em nenhum momento durante a execucdo deste
experimento. Além disso, para A. aculeata foram encontradas concentracdes médias de N foliar
entre 25,4 e 28,1 g.kg™, na estacdo chuvosa, e entre 21,3 e 25,6 g.kg™, na estacdo seca. Tais
concentracdes foram superiores as encontradas em outros trabalhos realizados com palmeiras,
como em C. nucifera, que variaram entre 17,0 e 20,5 g.kg™ (Teixeira et al., 2005) ou em Rhapis
excelsa (Thunberg) Henry ex. Rehder, onde a variacéo foi de 17,8 a 18,3 g kg™ (Alves et al.,
2010).
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A EUN pode ser utilizada para compreender as respostas da planta a diferentes niveis de
disponibilidade de N no solo. As andlises estatisticas para a EUN demonstraram que houve
diferencas significativas entre as estacbes (ANOVA:. Fii1» = 25,19; p<0,001) e entre as
populacbes (ANOVA: F19 = 12,12; p<0,05) , entretanto, as parcelas irrigadas e ndo irrigadas ndo
diferiram entre si (ANOVA: F19 = 1,23; p>0,05). A interacdo entre estacdo e origem das
populacdes foi significativa (ANOVA: F11, = 9,71; p<0,05). Os maiores valores para a EUN
foram obtidos na estacdo seca, em ambas as populacdes, resultados também encontrados por
outros autores onde a EUN aumentou em razdo do menor suprimento de N (Hirose & Bazzaz,
1998; lllenseer & Paulilo, 2002; Nardoto et al., 2006).

N/P

0,8 +

0,6

EUN (Aco,/N)

04
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0,0

Irrigado/SP Irrigado/DF  N&o irrigado/SPN&o irrigado/DF
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Figura 19. Razdo entre N e P (A) e eficiéncia do uso de N (B) para individuos de Acrocomia
aculeata irrigados e néo irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF).
Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo teste HSD de Tukey (p <
0,05). As barras representam o erro padrao (n=4).
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A anélise de variancia demonstrou que houve uma influéncia significativa da estacdo nas
concentragOes foliares de céalcio (ANOVA: Fy 1, = 13,98; p<0,05), magnésio (ANOVA: F1 1, =
17,23; p<0,05) e potassio (ANOVA: F1 1, = 5,7; p<0,05; Figura 20). Os valores mais altos para
Ca e Mg e os mais baixos para o K foram encontrados na estacdo chuvosa, com excecdo das
concentracdes de K para as parcelas irrigadas de origem no DF que seguiram 0 mesmo padréo do
Ca e Mg. A relacdo entre esses elementos encontrada na estacdo das chuvas, quando hd maior
suprimento de &gua e coincide com a adubacao das parcelas, pode ser explicada pela forma como
estes interagem no solo. O aumento dos niveis de Ca e Mg diminui o teor de K na mateéria seca da
parte aérea , resultado de uma competicdo ibnica na solucdo do solo que interfere na absorcdo
desses elementos pela planta (Marschner, 1993; Moreira et al., 2005)

As diferencas nas concentracfes destes elementos entre as populacbes foram
significativas apenas para 0 Ca (ANOVA: F;9 = 19,18; p<0,05), com maiores teores deste na
populagdo de S&o Paulo, ndo havendo diferencas significativas entre as populagdes para o Mg
(ANOVA: F19 = 0,001; p>0,05) e para 0 K (ANOVA: F19 = 1,33; p>0,05). Ja a compara¢do
entre os tratamentos de irrigacdo revelou ndo haver diferencas significativas para nenhum dos
elementos anteriormente mencionados (Ca: ANOVA: Fio = 0,27; p>0,05; Mg: ANOVA: Fig =
3,02; p>0,05; K: ANOVA: F19 = 0,26; p>0,05). Os valores de Ca, Mg e K podem variar de
acordo com as condicdes do solo e do clima quando compara-se as concentracdes foliares desses
elementos dentro de uma mesma espécie ou entre espécies distintas. Os niveis de Ca em A.
acuelata podem ser considerados altos, médias de 6,4 g.kg™ (chuva) e 5,5 g.kg™ (seca), quando
comparados aos encontrados em C. nucifera por Dos Santos et al. (2004), média de 3,2 g.kg™, ou
por Teixeira e Silva (2003) para hibridos de C. nucifera, cerca de 3,9 g.kg™, assim como para
Raphis excelsa, valores entre 2,7 e 4,0 g.kg™, segundo Alves et al. (2010).

J& os niveis médios de Mg encontrados neste estudo, 2,7 g.kg™ na estacdo chuvosa e 2,4
g.kg™? na seca, foram semelhantes aos encontrado em C. nucifera e R. excelsa, nos mesmo
estudos citados anteriormente. No entanto, Dos Santos et al. (2004) encontrou quase o dobro dos
niveis de Ca detectados em A. aculeata, cerca de 4,3 g.kg™.

Teores foliares inferiores de K foram verificados em A. aculeta, médias de 9,6 g.kg™
(chuva) e 10,6 g.kg™” (seca), quando comparados aos encontrados em C. nucifera (Teixeira e
Silva, 2003), média de 15,2 g.kg™, e para R. excelsa, valores entre 18,1 e 2,4 g.kg™ (Alves et al.,

2010). O contrario foi verificado quando se comparou as concentragdes desse mesmo elemento
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entre A. aculeata e C. nucifera em estudo realizado por Dos Santos et al. (2004) onde foi
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Figura 20. ConcentracGes foliares dos macronutrientes célcio (A), magnésio (B) e potassio (C)
para individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo irrigados provenientes de Sao Paulo (SP)
e do Distrito Federal (DF). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas,

segundo teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro padréo (n
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As analises dos teores foliares de enxosfre (S; Figura 21) revelaram maiores conteldos
deste elemento na estacdo chuvosa (ANOVA: Fy 1, = 45,42; p<0,01) e para a populagdo originaria
de S&o Paulo (ANOVA: F;1, = 18,95; p<0,01), entretanto, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre os tratamentos de irrigacdo (ANOVA: F19 = 3,22; p>0,05). Esperava-se que
as folhas provenientes de parcelas irrigadas apresentassem teores mais elevados de S, assim como
foi demonstrado para a estacdo chuvosa, quando o suprimento de &gua favorece a absorcédo dos

nutrientes pela planta.
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Figura 21. As concentracdes foliares do macronutriente enxofre (S) para individuos de
Acrocomia aculeata irrigados e ndo irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito
Federal (DF). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo teste HSD
de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro padrao (n=4).

A correlacdo entre as concentracdes foliares de N e S foi positiva e significativa tanto na
estacdo chuvosa quanto na seca (Figura 22). Este resultado era esperado, pois 0 metabolismo
desses elementos é intimamente relacionado, suas assimilagdes sdo bem coordenadas e a
deficiéncia de um elemento pode reprimir a assimilacdo do outro (Epistein & Bloom, 2006;

Carfagna et al., 2011).
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Figura 22. Correlacdo entre concentracdes foliares de nitrogénio (N) e enxofre (S) para
individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo irrigados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do
Distrito Federal (DF) durante as estacGes seca e chuvosa.

As anélises das concentracfes foliares dos micronutrientes e de Al revelaram que houve
influéncia do fator estagdo sobre os teores de cobre (Cu; ANOVA: F11, = 20,58; p<0,01), de
zinco (Zn; ANOVA: F; 12 = 130,42; p<0,001), de manganés (Mn; ANOVA: Fy 1, = 4,88; p<0,05)
e de aluminio (Al; ANOVA: F11, = 9,8; p<0,01), sendo que os valores mais altos foram
detectados para 0 Cu e para 0 Mn na estacdo chuvosa e o contrario foi verificado para Zn e Al,
com os maiores valores encontrados na estacdo seca. No entanto, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre parcelas irrigadas e ndo irrigadas para nenhum dos elementos
avaliados (ANOVA'’s encontram-se no ANEXO V). A populacdo originada de Séo Paulo
apresentou maiores concentragdes foliar de boro (B; ANOVA: F19 = 20,73; p<0,01) e de ferro
(Fe; ANOVA: F19=16,71; p<0,01; Figura 23).

A correcédo da acidez do solo e a aplicacdo de adubos compostos por superfosfato simples
podem elevar o pH a ponto de promover um novo equilibrio idnico em detrimento dos
micronutrientes e do Al (Marschner, 1993) e, portanto, reduzir a absorcdo destes pela planta, a
menos que esse deshbalango seja compensado pelo uso de fertilizantes contendo esses nutrientes, o
que ndo ocorreu durante o desenvolvimento desse experimento. Portanto, as reduzidas

concentragfes foliares de Zn e Al detectadas na estagdo chuvosa podem ser atribuidas ao
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Figura 23. Concentragdes foliares de cobre (A), zinco (B), aluminio (C), boro (D), ferro (E) e
manganés (F) para individuos de Acrocomia aculeata irrigados e ndo irrigados provenientes de
Sao Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas
significativas, segundo teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro padrao
(n=4).
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4. Conclusodes

A Acrocomia aculeata demonstrou um forte controle estomatico da transpiracdo foliar
durante a estacdo seca, que evitou o desenvolvimento de déficits hidricos consideréaveis na planta
e aumentou a eficiéncia no uso de agua. Contudo houve uma reducdo significativa na capacidade
fotossintética de absor¢do de CO, na época seca, associado a uma reducao na concentracao foliar
de nitrogénio e nos pigmentos fotossintéticos. A irrigacdo resultou em uma maior recuperagédo
noturna do status hidrico do vegetal, contudo ndo evitou que ocorresse uma reducdo acentuada
nos valores maximos de Aco, e nas concentracoes foliares de N e de pigmentos fotossintéticos
durante a estacdo seca. Além disso, ndo promoveu maior crescimento, em termos de nimero de
folhas produzidas e comprimento da lamina foliar.

A area foliar especifica e as concentragdes foliares dos macro e micronutrientes
analisados foram influenciadas, principalmente, pelos fatores estacdo e origem, sem afetar a
capacidade fotossintética e o crescimento. Os valores mais altos para N, Ca, Mg, S, Cu e Mn
foram encontrados na estacdo chuvosa, o oposto foi verificado para K, Al e Zn. O fator origem
das plantas exerceu uma forte influéncia nas concentragdes de Ca, P, S, B e Fe que foram maiores
para a populagdo originada na regido de S&o Paulo. O tratamento de irrigagdo ndo influenciou
nenhum dos elementos minerais avaliados. Portanto, conclui-se que o suprimento de agua
utilizado no tratamento de irrigacdo ndo foi suficiente para remover os efeitos do déficit hidrico

durante o periodo de seca estudado.
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CAPITULO 2

Respostas Fotossintéticas e Nutricionais de Duas Populactes de
Acrocomia aculeata (Jacquin) Loddies ex Martius Submetidos a

Adubacao
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1. Introducéo

O estabelecimento e a manutencdo das espécies vegetais sdo fortemente controlados por
diversos fatores do ambiente como a disponibilidade de &gua, de luz e de nutrientes minerais.
Acredita-se que a baixa disponibilidade de nutrientes, tipica dos latossolos distroficos, seja o
principal fator limitante da produtividade tanto nas areas de Cerrado (Haridasan, 2000) quanto
em outras regides dos tropicos (Aerts & Chapin, 2000). No entanto, a palmeira Acrocomia
aculeata ocorre naturalmente tanto em &reas consideradas férteis (Motta et al., 2002) quanto em
areas pobres em nutrientes, que vdo desde a regido amazénica no Para até S&o Paulo (Lorenzi,
1996), incluindo areas onde a degradacédo do solo é intensa (Scariot et al., 1987).

A nutricdo mineral influencia direta e indiretamente o metabolismo do carbono devido a
sua importancia na morfogénese e no crescimento da planta. Assim, o0 aumento da produtividade
em resposta a fertilizacdo pode ser consequéncia do aumento da capacidade fotossintética da
folna que é positivamente correlacionada com o contetdo de nitrogénio, de pigmentos
fotossintetizantes e da area foliar especifica (Evans, 1989; Reich et al., 1998; Franco et al., 2005).
Os baixos niveis de fosforo em solos tropicais intemperizados também sdo considerados fatores
limitadores da produtividade. Além disso, os metabolismos desses elementos sdo intimamente
relacionados, portanto, o enriquecimento simultaneo de nitrogénio e fdsforo produz fortes
respostas sinérgicas positivas em todos os ambientes estudados (Elser et al., 2007);

As concentragdes foliares de macro e micronutrientes podem estar relacionadas tanto com
a disponibilidade hidrica sazonal quanto com os mecanismos de absor¢do e translocacdo
relacionados a idade da folha (Tang et al., 2004; Franco et al., 2005; Araujo & Haridasan, 2007).
Portanto, a menor disponibilidade de &gua no solo, durante os periodos de estiagem, diminui a
absorcdo dos nutrientes minerais pelas raizes afetando os processos metabélicos das plantas como
a fotossintese (Taiz & Zeiger, 2004) e reduzindo sua produtividade anual.

Em contrapartida, a adicdo de fertilizantes em excesso pode causar um aumento da
respiracdo celular, reduzindo o rendimento fotossintético (Larcher, 2004), e ainda aumentar 0s
riscos de embolia do xilema que poderia afetar o balanco hidrico da planta (Bucci et al., 2006).
Além disso, a perda de nutrientes excedentes pode causar sérios danos ao ambiente (Vitousek et
al., 2009). Portanto, o conhecimento das necessidades nutricionais e da relagdo entre fatores
ambientais, fixacdo de carbono e produtividade se torna importante para a realizagdo de um

manejo efetivo da adubacéo.
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Outro ponto que chama a atengdo € a possivel ocorréncia de diferencas entre populacdes
com origem em regides geogréaficas distintas. A heterogeneidade ambiental é uma importante
fonte de diversidade morfologica e ecofisioldgica nas plantas, que muitas vezes possuem carater
adaptativo (Rocha Filho & Loménaco, 2006; Lemos Filho et al., 2008). Portanto, o estudo de
populagdes originadas de localidades relativamente distantes pode auxiliar na selecdo de
genotipos com caracteristicas desejaveis para a exploragdo econémica, como maior
produtividade, maior resisténcia a sazonalidade das chuvas, com menor demanda nutricional e,
no caso da A. aculeata, com menor estatura e densidade de espinhos.

A baixa disponibilidade de nutrientes, tipica das areas de Cerrado é um dos principais
fatores limitantes da produtividade priméaria. Assim, espera-se que plantas com maior suprimento
de nutrientes apresentem maior eficiéncia de utilizacdo da luz e maior assimilacdo liquida de
CO,, principalmente na estacdo chuvosa quando a disponibilidade hidrica possibilita maior
absorcdo de nutrientes. Também é esperado que as folhas produzidas durante a estacdo seca
apresentem menores concentracfes de macro e micronutrientes, devido a disponibilidade
reduzida em consequéncia da menor quantidade de agua no solo, e maior eficiéncia do uso da
agua e do nitrogénio quando comparadas aquelas produzidas durante a estacdo chuvosa.

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar as respostas fotossintéticas e nutricionais de
exemplares da Acrocomia aculeata submetidos a adubacdo através da analise de pardmetros
ecofisioldgicos, relacionados ao balanco hidrico, balanco de carbono e nutricdo mineral, e
produtividade de folhas. O conhecimento gerado por esse estudo podera ser utilizado no
planejamento do manejo eficiente da espécie visando o melhor aproveitamento e sua

conservacao.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo e desenho experimental

O estudo foi realizado no Campo Experimental do Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Cerrados (CPAC) — Embrapa Cerrados (km 18 da BR 020), municipio de Planaltina, Distrito
Federal, a 35 km de Brasilia, sob coordenadas geograficas 15°60” S ¢ 47°73° W. O relevo da area
do experimento apresenta declividade leve, solo do tipo Latossolo vermelho e amarelo, profundo

e bem drenado (Embrapa, 1999). A vegetacdo original era de cerrado tipico, mas, anteriormente a
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implantacdo deste experimento, havia o cultivo da graminea do género Brachiaria. A Figura 1
destaca o local onde se localiza o experimento no interior do CPAC, o retangulo vermelho

representa o0 experimento de adubacdo, e mostra que em seu entorno ha areas de cultivo e

fragmentos de cerrado.
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Figura 124. Localizacdo da area de estudo no interior do Campo Experimental da Embrapa
Cerrados — CPAC. A area destacada em vermelho representa o experimento de adubacédo (Fonte:

http://maps.google.com.br, acesso: 19/11/2010).

Os dados climatoldgicos do periodo de estudo (setembro de 2009 a primeira semana de
abril de 2011) foram fornecidos pela estacdo meteoroldgica localizada no CPAC. Em 2010, a
precipitacdo decresceu acentuadamente nos meses de abril a maio, sendo que 0s meses de junho a


http://maps.google.com.br/
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setembro praticamente ndo foi registrado nenhum indice de chuvas (Figura 2A). A estacdo seca
em 2010 foi mais intensa e prolongada, estendendo-se sem chuvas até final de setembro. Em
contrapartida, a estacdo chuvosa de outubro de 2010 a fevereiro de 2011 foi mais intensa que a
anterior. A umidade relativa do ar se manteve entre 70 e 90% durante 0os meses chuvosos
atingindo niveis médios abaixo de 60% nos meses de mais secos (Figura 2A). As temperaturas
médias mé&ximas ocorreram nos meses de maio e junho de 2010 sendo que as minimas em julho e
agosto do mesmo ano (Figura 2B). Os menores valores medios de radiacdo solar coincidem com
0s meses de dezembro de 2009 e novembro de 2010 a abril de 2011 (Figura 2B).
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Figura 2. Médias mensais dos dados climaticos do periodo de estudo fornecidos pela estagédo
meteoroldgica do CPAC. A — Precipitacdo e umidade relativa do ar; B — Temperatura e radiagdo
solar.
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O experimento apresenta um delineamento fatorial 2 x 2 em blocos casualizados e quatro
repeticdes para cada tratamento. O delineamento em blocos foi adotado devido a diferencas na
presenca de aluminio e de potassio no solo, de acordo com a analise realizada em maio de 2008
pela Embrapa Cerrados. Os tratamentos foram combinados em parcelas adubadas com
exemplares provenientes do Estado de Sdo Paulo (SP) e do Territdrio do Distrito Federal (DF), e
parcelas ndo adubadas com exemplares provenientes de SP e do DF (Figura 3).

Os exemplares procedentes de SP foram retirados do municipio de Buritizal (20°14” S e
47°44,70° W) e os oriundos do DF, da cidade satélite de Paranoa (15°53” S ¢ 47°24° W). Devido
a dificil germinacédo apresentada pela A. aculeata (Bandeira, 2008; Moura et al., 2009), optou-se
pela extragdo de mudas j& formadas de seu local de origem. Estas foram selecionadas de acordo
com sua semelhanca em altura e idade, em seguida foram transplantadas no campo experimental.

Em relacdo a origem das populacdes, as parcelas foram distribuidas ao acaso em quatro
blocos. No entanto, para evitar que a lamina d’agua transportasse 0s nutrientes das parcelas
adubadas para as ndo adubadas devido a declividade do terreno, o tratamento de adubacéo ndo
pdde ser aleatorizado, permanecendo lado a lado somente parcelas adubadas ou ndo adubadas
(Figura 3). Contudo, para fins de analises estatisticas consideraram-se blocos casualisados. O
experimento possui 16 parcelas compostas por cinco plantas com espagcamento de cinco metros

entre si e entre as parcelas.
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NAO ADUBADO/DF ADUBADO/SP NAO ADUBADO/SP ADUBADO/DF

Figura 3. Desenho do experimento de adubacdo (sem escala). Os nUmeros romanos representam
0s blocos, os retangulos representam as parcelas e seus respectivos tratamentos e os circulos
representam os exemplares de Acrocomia aculeata, cinco por parcela. A seta indica o sentido da
declividade do terreno.
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Anteriormente ao transplante das mudas, realizado em dezembro de 2008, foi aplicado
3,0Mg de Calcario/ha e 2 Mg de Gesso/ha para corrigir a acidez do solo. Em seguida ao
transplante das mudas ocorreu a adubacéo de plantio, onde as parcelas submetidas ao tratamento
ndo adubado receberam 50g de adubo NPK (4:30:16) e as parcelas do tratamento adubado
receberam 3009 de adubo NPK (4:30:16) para cada cova.

Apenas as parcelas do tratamento adubado receberam adubacdo de cobertura, sendo que a
primeira foi em fevereiro de 2009 e a segunda, em abril de 2009. Ambas consistiram de 100
gramas de sulfato de amonio. A partir do primeiro ano apés o plantio, a adubacéo ocorreu a cada
trés meses durante a estagdo das chuvas (dez/2009, mar/2010, dez/2010, mar/2010, out/2010 e
jan/2011) e foi composta por 200g da mistura de sulfato de amonia, superfosfato simples e
cloreto de potéassio (2:1:1).

Os parametros analisados foram amostrados durante os dias que compreenderam 0s picos
das estacOes seca, nos meses de setembro de 2009 e agosto de 2010, e chuvosa, nos meses de
janeiro e fevereiro de 2010 e fevereiro a abril de 2011. Com excec¢édo dos nutrientes foliares e do
aluminio que foram amostrados somente em setembro de 2009 e janeiro de 2010. Para os
procedimentos de coleta que ndo permitiram amostrar todos os individuos da parcela no mesmo

dia, a amostragem ocorreu em individuos previamente sorteados.

2.2. Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar foi obtido utilizando-se uma cémara de pressao
(Model1000/PMS-USA) em dois periodos do dia, entre 3:00h e 6:00h e entre 12:00h e 14:00h.
Foram amostradas duas plantas por parcela. Os valores de potencial hidrico da madrugada foram
obtidos da ultima folha expandida de cada planta e os valores do meio-dia, da penultima folha

expandida.
2.3. Trocas gasosas foliares
Para obter os dados de assimilacdo liquida de CO; (Aco2), conduténcia estomatica (gs) e

transpiracédo foliar (E) foi utilizado um analisador de gas por infravermelho portéatil (IRGA) LC-
PRO (ADC, Hoddesdon, UK). O sistema também mede a temperatura do ar no interior da cdmara
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foliar, a densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFF), a temperatura foliar e a
concentracdo de CO, atmosférico. As medidas foram tomadas sempre na Gltima folha totalmente
expandida, sendo os foliolos (dois ou mais) dispostos de maneira que ocupassem toda a area da
camara foliar sem se sobreporem e em apenas um individuo sorteado por parcela.

As curvas de resposta a luz foram realizadas utilizando-se diferentes densidades de fluxo
de fotons (DFF= 2000, 1400, 1200, 1000, 800, 600, 400, 200, 150, 50, 20 e 0 pmol.m?s™) , em
ordem decrescente, na faixa da radiacdo fotossinteticamente ativa, de 400 a 700nm, com
intervalos de trés minutos entre cada leitura em temperatura constante de 25°C. Foi utilizada a
fonte de luz composta por ldmpadas de LED azuis e vermelhas do préprio LC-PRO.

Os valores obtidos através das curvas de resposta a luz foram ajustados ao modelo de

hipérbole ndo retangular indicado por Thornley (1976):

4=aQ—|—[_Amx—|—RdJ—\\t_aQ—|—t_Anm+Rd ))"—4laQ(A_ +R,)]

; —R
2¢ d

-

sendo que A é a taxa de fotossintese liquida, Q é a DFF incidente na folha, o é o rendimento
quantico da fotossintese, Amax € a taxa fotossintética liquida maxima, Ry é a respiracdo
mitocondrial e & define o grau de convexidade da curva. Para obter os valores dessas variaveis, 0s
valores reais obtidos no campo foram analisados através do programa estatistico gratuito R
versdo 2.11.1(R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria; Anexo I). Os resultados
obtidos através do ajuste dos valores reais ao modelo de hipérbole ndo retangular foram
comparados com os valores reais de assimilacdo maxima de CO, (Amaxreal) € reSpiracdo no escuro
(Rgrea) Obtidos no campo.

Os valores maximos de Acoy, E e gs foram retirados das curvas de resposta a luz citadas
anteriormente, porém ndo ajustadas pela equacdo da hipérbole ndo retangular, e especificamente
sob a DFF de 2000 pmol.m?s™ .

As medidas de Acoz, Us € E realizadas ao longo do dia foram tomadas nos periodos entre
8:00 e 9:00 h, 10:00 e 11:00h, 12:00 e 13:00h, 14:00 e 15:00h e 16:00 e 17:00h, sob condi¢bes de
luz e de temperatura do ambiente, em triplicatas a cada 20 segundos ap6s um periodo de

aclimatagdo de um a 1,5 minutos, em dois ou mais foliolos da ultima folha totalmente expandida.
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2.4. Eficiéncia do uso da agua

Os valores da eficiéncia do uso da agua (EUA) foram obtidos através da razdo entre a
assimilacdo liquida de CO; e a transpiracéo foliar. J& os valores da eficiéncia intrinseca do uso da
agua (EIUA) foram obtidos através da razdo entre a assimilagdo liquida de CO, e a condutancia

estomatica (Larcher, 2004).

2.5. Area foliar especifica, pigmentos fotossintéticos, macro e micronutrientes e aluminio foliares

Para determinar a érea foliar especifica (AFE), em cm?.g™, foram amostrados um foliolo
da ultima folha totalmente expandida de cada planta dentro da parcela e obtida a razdo entre a
area média dos foliolos e a massa seca média ap6s secagem dos mesmos em estufa, a 70°C por
72 horas, seguida de pesagem em balanca de precisdo (+0,0001g). A area do foliolo foi obtida
cortando-o0 na forma de um quadrado com lados iguais e medindo-se com uma régua.

As concentracdes das clorofilas a e b e de carotenos foram determinadas através do
método proposto por Wellburn (1994), onde discos foliares de 2,00 cm de diametro foram
colocados em tubos de centrifuga (Eppendorffe) de cor ambar contendo 2,00 ml de DMF (N,N -
dimetilformamida). Os tubos foram mantidos no escuro a uma temperatura de 4°C por um
periodo de 48 horas. As amostras foram medidas no espectrofotdbmetro Genesys 2 (Termo
Spectronic) sendo determinada a absorbancia a 480, 645 e 663nm.

Para determinar as concentracOes foliares dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S, dos
micronutrientes B, Cu, Fe, Zn e Mn e do Al, foram coletados os foliolos de posicdo mediana da
ultima folha totalmente expandida de todos os individuos da parcela. Estes foram lavados com
agua destilada e secos em estufa a 70°C, triturado em moinho do tipo Wiley e peneirados em
peneiras de 2,0 mm.

As analises quimicas do contetdo de nutrientes foliares foram realizadas pelo Laboratério
de Quimica Analitica de Plantas do CPAC — Embrapa Cerrados. Para a digestdo do tecido foliar
foi utilizada uma solugdo de &cido perclorico (HCIO,) e perdxido de sodio (H,O). Em seguida,
as concentracgdes foliares dos macro e micronutrientes e do Al foram determinadas por meio de
espectrometria por emissdo oOptica por plasma de argdnio, com excecdo do nitrogénio que foi
detectado por meio de colorimetria em um espectrofotémetro UV-visivel, conforme metodologia
descrita por EMBRAPA (2005).
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2.6. Eficiéncia do uso do Nitrogénio

A eficiéncia do uso do N foi calculada através da razdo entre os valores maximos da
assimilacdo liquida de CO; e o contetdo de N por unidade de area foliar (Hirose & Bazzaz,
1998).

2.7. Producéo e comprimento de folhas

O numero médio de folhas produzidas foi contado a partir da Gltima folha totalmente
expandida, marcada no més de setembro de 2009, até a ultima folha completamente expandida no
més de outubro de 2010. O comprimento da ultima folha expandida de cada individuo foi
amostrado no més de junho de 2010, para isso utilizou-se uma trena e mediu-se 0 comprimento
da nervura central a partir da inser¢do dos dois primeiros foliolos, proximos a base da folha, até a
insercdo dos ultimos foliolos proximos a extremidade da folha.

2.8. Andlise estatistica

Todos os dados foram analisados utilizando o software STATISTICA versdo 8.0. A
normalidade dos dados foi testada com teste de Shapiro-Wilk, apropriado para tamanhos
amostrais pequenos. Os dados que ndo apresentaram normalidade foram transformados
utilizando-se log na base 10. Para se determinar os efeitos da irrigacdo, da origem e da estacao foi
utilizada uma analise de varidncia de medidas repetidas com quatro fatores (Bloco, Estacéo,
Tratamento de irrigacdo e Origem da populacdo) seguido do Teste HSD de Tukey, onde foi
adotado nivel de significancia a 5%. As figuras, assim como as regressdes e correlacdes, foram

efetuadas com o programa SigmaPlot 11.0 para Windows.

3. Resultados e Discussao

3.1. Potencial hidrico foliar, trocas gasosas foliares e eficiéncia do uso da agua

Os resultados obtidos para as medidas de potencial hidrico, realizadas antes do amanhecer

(Wmad), mostraram diferengas significativas entre as estacOes seca e chuvosa para todos o0s
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tratamentos (ANOVA: F;1, = 137,69; p<0,001). Entretanto, o potencial hidrico do meio-dia
(Wmed) Ndo apresentou diferengas significativas entre as estacdes (ANOVA: Fpi1, = 0,007
p>0,05). As analises também revelaram que, para ambos os horarios de coleta, os resultados
obtidos foram semelhantes quando a comparacdo foi realizada entre parcelas adubadas e nédo
adubadas (Wmad: ANOVA: F19 = 0,56; p>0,05; Wmes: ANOVA: F19 = 0,09; p>0,05) e entre as
duas populagdes estudadas (Wmad: ANOVA: Fi9 = 0,90; p>0,05; Wmes: ANOVA: F19 = 0,23;
p>0,05), indicando que a fertilizacdo ndo influenciou no balanco hidrico desta espécie (Figura 4).
Além disso, houve uma interacdo significativa ente estacdo e origem das populacdes N0 Wmag
(ANOVA: Fy1 12 = 6,96; p<0,05).
Tratamentos

Adubado/SP Adubado/DF N&o adubado/SP  N&o adubado/DF
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Figura 4. Potencial hidrico foliar da madrugada (A) e do meio-dia (B) para individuos de
Acrocomia aculeata adubados e ndo adubados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito
Federal (DF). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo teste HSD
de Tukey (p<0,05). As barras representam o erro padréo (n=4).
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O status hidrico das plantas pode variar de acordo com a espécie e a quantidade de
nutrientes disponiveis no solo. Tang et al. (2004) em um estudo realizado com Pinus taeda L.
(pinus) ndo encontraram diferengas significativas para 0 Wnag € para o Wmeg quando comparou
parcelas adubadas e ndo adubadas, assim como no presente estudo para A. aculeata,. No entanto,
Bucci et al. (2006), em um estudo utilizando-se tratamentos de fertilizagcdo nitrogenada em
espécies arboreas do cerrado, encontraram valores mais negativos de Wmeg Nas parcelas adubadas.
Sua explicacdo foi a de que plantas crescendo com alta disponibilidade de nutrientes sdo mais
susceptiveis ao estresse hidrico devido a possibilidade de formacéo de embolia no xilema.

Os valores menos negativos de Wmag encontrados na estacdo chuvosa demonstram
claramente que a disponibilidade de &4gua influencia o balanco hidrico das plantas e a recuperacéao
do turgor celular durante a noite (Nogueira et al., 2000; Passos et al., 2005; 2009). Em relacdo ao
Yed, 0S Valores semelhantes entre as estacdes contrariam outros trabalhos realizados com
espécies arboreas no cerrado e com palmeiras, onde foram encontrados valores mais negativos
tanto de madrugada quanto ao meio-dia na estacdo seca, quando a demanda evaporativa do ar é
maior (Meinzer et al., 1999; Nogueira et al., 2000; Franco et al., 2005; Passos et al., 2005; 2009).
Os resultados de Wneq Obtidos podem ser explicados pelos valores mais altos de gs (ANOVA:
F11, = 284,52; p<0,001; Figura 5A) e de E (ANOVA: Fy1, = 413,47; p<0,001; Figura 5B)
medidos na estacdo chuvosa e maior EIUA na estacdo seca (ANOVA: F11, = 22,76; p<0,001;
Figura 7B), indicando que ocorre uma forte limitacdo da abertura estomatica quando ha menos
agua disponivel e menor umidade relativa do ar.

A reducdo da gs durante o periodo de seca indica que o fechamento estomatico é
influenciado pela sazonalidade das chuvas. Os resultados obtidos concordam com outros estudos
realizados com palmeiras de diferentes espécies, submetidas ou ndo a adubacao, onde os autores
concluiram que a gs € fortemente controlada pelas condi¢Ges atmosféricas de umidade relativa
(Dufrene & Saugier, 1993; Calbo & Moraes, 2000; Oliveira et al., 2002; Passos et al., 2005;
2009; Tucci et al., 2010). O efeito do controle estomético sobre a Acoy, causando um decréscimo
significativo de seus valores na estacdo seca (ANOVA: Fy 1, = 354,77; p<0,001; Figura 5C) é
evidenciado pela grande correlagdo encontrada entre Acoz € gs, N0 entanto essa relagdo ndo foi

significativa na estacdo chuvosa quando gs deixou de ser um fator limitante de Aco2 (Figura 6).
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Figura 5. Trocas gasosas foliares. Condutancia estomatica (A); Transpiracdo foliar (B);
Assimilagdo maxima de CO, sob saturacdo de luz (C) para individuos de Acrocomia aculeata

adubados e ndo adubados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF). Letras

diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo teste HSD de Tukey (p<0,05).

As barras representam o erro padrédo (n

=4),
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O fator origem das populagfes influenciou significativamente os parametros de gs, E e
Acoz (gs: ANOVA: F1g = 5,9; p<0,05; E: ANOVA: F19 = 7,55; p<0,05 e Acoz: ANOVA: Fig =
5,6; p<0,05) onde verifica-se a tendéncia dos exemplares oriundos do DF apresentarem valores
mais elevados de trocas gasosas foliares.

Destaca-se que ndo foram encontradas diferengas significativas entre parcelas adubadas e
parcelas ndo adubadas (gs: ANOVA: F1 =0,1; p>0,05; E: ANOVA: F14 =1,98; p>0,05 e Acoz:
ANOVA: F;9 = 0,8; p>0,05) para os parametros anteriormente citados. Contudo, esperava-se
encontrar valores mais elevados, sobretudo na estacdo chuvosa, em decorréncia do incremento de
nutrientes minerais através da fertilizacdo, especialmente de N que possui um papel importante
no metabolismo do carbono (Mooney et al., 1995; Anten et al., 1998), assim como nos
exemplares proveniente de S&o Paulo que apresentaram maiores concentrac@es foliares de N e P
(Figura 14). As respostas fotossintéticas a fertilizacdo parecem variar em funcdo da espécie em
questdo, podendo ter um efeito neutro como em A. aculeata ou um efeito negativo, como descrito
para Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg e para Caryocar brasiliense Cambess., onde a
fertilizacdo por N e P combinados causou um decréscimo nos valores de Aco, (Saraceno, 2006).
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Figura 6. Relacdo entre a assimilagdo maxima de CO; (Acoz) € a condutancia estomatica (gs)
para individuos de Acrocomia aculeata adubados e ndo adubados provenientes de Sao Paulo (SP)
e do Distrito Federal (DF) durante as estacOes seca e chuvosa. As linhas sdo as funcdes nédo

lineares resultantes do ajuste dos valores obtidos para todos os tratamentos dentro de cada
estacao.
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Os resultados obtidos para a EUA (Figura 7A) ndo demonstraram influencia significativa
dos fatores adubacdo (ANOVA: F19 = 2,0; p>0,05), origem (ANOVA: F19 = 0,03; p>0,05) e
estacdo (ANOVA: Fy 1, = 4,04; p>0,05). Contudo, esperava-se encontrar maior EUA nas parcelas
adubadas em decorréncia do incremento de nutrientes, como descrito em outros trabalhos (Santos
et al., 2004; Yang et al., 2011) assim como na estagdo seca, quando a disponibilidade hidrica

torna-se reduzida.
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Figura 7. Eficiéncia do uso da &gua (A); Eficiéncia intrinseca do uso da agua (B) para individuos
de Acrocomia aculeata adubados e ndo adubados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito
Federal (DF). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo teste HSD
de Tukey (p<0,05). As barras representam o erro padréo (n=4).

Da mesma forma, valores mais elevados para a EIUA eram esperados nas parcelas
fertilizadas, porém ndo foram encontradas diferencas significativas entre parcelas adubadas e ndo

adubadas (ANOVA: F1 ¢ = 2,38; p>0,05; Figura 7B) e entre as populacfes estudadas (ANOVA:
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Fi9 = 2,45; p>0,05). Diferencas significativas foram detectadas apenas quando se comparou as
estacOes seca e chuvosa (ANOVA: Fp1, = 22,76; p < 0,001). Este resultado se deve,
possivelmente, ao fato de que a diferenca dos valores de gs entre as estacdes sdo,
proporcionalmente, maiores do que a diferencas dos valores de E entre as mesmas estacoes,
comprovando que a gs € mais sensivel ao DPV do que a E (Dufrene & Saugier, 1993; Passos et
al., 2005).

As curvas diarias de gs, E e Acop, representadas na Figura 8, demonstraram que 0s
resultados obtidos para as parcelas adubadas e ndo adubadas nao diferiram entre si em nenhum
dos intervalos de coleta, tanto na estacdo seca quanto na estagdo chuvosa, assim como na
comparacéo entre os valores obtidos para as duas populacées estudadas (ANOVA encontra-se no
ANEXO VI). A abertura maxima dos estbmatos ocorreu no periodo entre 8:00h e 11:00h quando
a gs atingiu seus valores maximos e, no decorrer do dia, verificou-se um decréscimo gradativo em
ambas as estacGes. Essa clara reducdo da gs que pode ser relacionada com o aumento do déficit
de pressédo de vapor de agua na atmosfera (DPV; Figuras 8A e 8E). Alem disso, os valores de gs
reduziram cerca de 50% quando Wneq atingiu valores entre -1,5 MPa e -2,0 MPa, em ambas as
estacdes (Figura 4B).

A reducdo da gs no decorrer do dia causou um decréscimo da E na estacdo seca. No
entanto, houve um aumento dos valores de E a partir das 12:00h na estagdo chuvosa, que atingiu
0s niveis mais altos entre 14:00h e 15:00h devido ao aumento acentuado do DPV. Ja a queda da
Acoy durante o dia, em ambas as estacOes, foi causada pelo decréscimo severo da gs e também
pela reducdo da DFF (Figura 8A e 8E), principalmente na estacdo chuvosa quando foi mais
acentuada em virtude da grande quantidade de nuvens que se acumulou durante do dia. Curvas
diarias com padrdes muito semelhantes, onde houve um decréscimo dos valores de gs, E, Acoz a0
longo do dia, foram demonstradas em estudos realizados com palmeiras como C nucifera (Passos
et al. ,2005; 2009) e Bactris gasipaes Kunth (Tucci et al., 2010).

A variacdo diaria dos valores de gs, Aco2 € E podem ser explicados pelo aumento gradual
do DPV no decorrer do dia. Mas, ao se comparar as diferencas encontradas entre as estacoes, €
possivel perceber que na estagdo seca os valores de DPV foram menores, em razdo de
temperaturas mais baixas, causando uma diminuicdo da E. Entretanto, esse menor DPV néo
explica a reducdo dos valores de gs e Acoz. Portanto, o decréscimo de gs, e consequlientemente de

Aco2, na estacdo seca podem ser atribuidos, principalmente, aos valores mais negativos do Wmag.
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Figura 8. . Curvas diarias realizadas nas estacGes seca e chuvosa. A e E - Densidade de fluxo de
fétons fotossinteticamente ativos (DFF) e déficit de pressdo de vapor de dgua atmosférico (DPV);
B e F - Condutancia estomatica (gs); C e G - Transpiracdo foliar (E); D e H - Assimilacdo de CO,
(Acoz)- Os * indicam diferengas estatisticas significativas entre as estacBes, comparando-se o
mesmo horario de coleta (ANOVA encontra-se no ANEXO VI). As barras representam o erro

padrédo (n=4).
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A influéncia do Wnag SObre a gs é confirmada pela correlagéo foi significativa na estacdo
seca, quando o controle estomético é maior (Figura 9). Esse resultado indica que a recuperacao
do turgor celular pela planta durante a madrugada € menor na estacao seca e influencia a abertura
estomatica, mesmo em condicdes de DPV mais favoraveis a abertura dos estdmatos e antes dos

valores minimos do Wneq Serem alcancados.
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Figura 9. Correlacdo entre condutancia estomatica (gs) e potencial hidrico da madrugada (Wmaq)
nas estacdes seca e chuvosa para individuos de Acrocomia aculeata adubados e ndo adubados
provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF).

A anélise de comparacao das curvas de resposta a luz entre estacfes, parcelas adubadas e
ndo adubadas e populacdes ndo revelaram diferencas significativas para os valores ajustados pela
equacdo da hipérbole ndo retangular de assimilacdo maxima de CO, (Amax), de respiracdo
mitocondrial (Rd), de rendimento quéntico (o) e da convexidade da curva (&), assim como para 0s
valores reais de assimilacdo méaxima de CO, coletados no campo (Amaxreal) € de respiracdo
mitocondrial (Ryrear) (Figura 10; ANOVA encontra-se no ANEXO VII). No entanto, uma forte
tendéncia dos valores de Amax € Amaxrear S€rem mais elevados na estacdo chuvosa pode ser

observada, como demonstrado na Tabela 1.
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Figura 10. Curvas de resposta a luz para individuos de Acrocomia aculeata adubados e nao
adubados provenientes de Sdo Paulo (A) e do Distrito Federal (B) durante as estacdes seca e
chuvosa. Os simbolos representam os valores maximos reais de Aco, para diferentes DFF e as

linhas representam os mesmos valores ajustados pela equagdo da hipérbole néo retangular. As
barras representam o erro padréo (n=4).
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Os niveis aparentemente mais altos de Amax € Amaxreal €NCONtrados na estacdo chuvosa
podem ser reflexos da maior eficiéncia da utilizagdo da luz e indicam que a regeneracdo da
ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) ocorreu em niveis mais altos de densidades de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (DFF) (Ogren, 1993; Scalona, 1999). Em um estudo realizado com
variedades de C. nucifera, Gomes et al. (2008) descreveu um padréo semelhante para Amax SOb
condigdes de déficit hidrico. Entretanto, o autor também verificou que houve uma reducéo de Ry
e de a durante a estagdo seca, 0 que difere da A. aculeata.

Esperava-se encontrar valores mais altos de Amax, Amaxreal, Rd € @ € valores reduzidos de &
nos exemplares adubados em decorréncia da maior disponibilidade de nutrientes, principalmente
de N, que permitiria 0 aumento do investimento em tecidos fotossintéticos (Wright et al., 2001;
Posada et al., 2009; Daymond et al., 2011). No entanto, as semelhancas encontradas entre as
parcelas adubadas e as ndo adubadas podem ser reflexo das concentracdes foliares de N e P que

ndo diferiram entre os tratamentos (Figura 14).

Tabela 1. Parametros ecofisiologicos estimados a partir de curvas de resposta a luz e ajustados
pela equacéo da hipérbole néo retangular (Ogren, 1993) para individuos de Acrocomia aculeata
adubados e ndo adubados provenientes de S&o Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF) durante as
estagdes seca e chuvosa. O erro padrdo encontra-se entre parénteses.

Estacbes Tratamentos Rd Rdreal Amax Amaxreal o &
Chuva  Adubado/SP -1,99(¢1,24)  -0,72(x0,16)  22,05(+1,85) 16,57(x0,85)  0,06(x0,02)  0,47(x0,17)
Adubado/DF -1,23(+0,73)  -1,84(+0,68)  20,65(x1,49) 14,34(+x0,97)  0,06(+0,02)  0,38(+0,08)

N&o adubado/SP ~ -1,09(+0,53)  -1,46(+0,68) 17,74(+1,95) 14,28(+1,56)  0,06(x0,2)  0,46(0,10)

N&o adubado/DF ~ -1,20(+0,43)  -142(+x045) 24,21(+2,42) 17,46(x0,08) 0,05(0,01)  0,38(0,08)
-1,38(x0,20)  -1,36(x0,23)  21,16(+1,35) 15,66(x0,80) 0,057(x0,00)  0,42(+0,02)

Seca  Adubado/SP -0,71(x0,35)  -0,89(x0,07)  12,41(+2,96) 10,00(x150) 0,03(x0,01)  0,58(+0,26)
Adubado/DF -1,01(x0,33)  -0,97(x0,34)  14,62(+3,51) 13,09(x1,44) 0,05(x0,01)  0,34(+0,28)

N&o adubado/SP  -0,75(+0,18)  -1,74(+0,41)  13,90(+2,96) 11,30(3,28) 0,05(x0,00)  0,66(0,28)

N&o adubado/DF ~ -1,12(0,22)  -0,77(+0,28)  13,30(+1,02) 12,33(x0,26) 0,05(x0,02)  0,77(0,10)
-0,90(x0,10)  -1,09(x0,22)  1355(x047) 1168(x0,67)  0,04(x0,00)  0,59(+0,09)

3.2. Area foliar especifica e produc&o de folhas

A analise estatistica revelou que houve diferengas significativas apenas quando se
comparou a origem das populagdes (ANOVA: F1 = 17,92; p<0,01), ndo havendo influéncias da
estacdo (ANOVA: Fi1, = 0,03; p>0,05) e da adubagdo (ANOVA: Fi9 = 1,79; p>0,05) nos
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resultados obtidos para AFE. Os maiores valores foram encontrados para a populagdo
proveniente do Estado de S&o Paulo, no entanto, ndo houve reflexos significativos na Aco; entre
as populacoes.

Esperava-se encontrar maiores valores de AFE para as parcelas adubadas durante a
estacdo das chuvas, como os resultados obtidos em diversos trabalhos onde se demonstrou que a
AFE é maior quando a disponibilidade de 4gua e nutrientes aumenta (Wright et al., 2001; Prior et
al., 2004; Franco et al., 2005). Contudo, assim como em A. aculeata, outros estudos também
verificaram que ndo houve nenhum efeito da adubacdo sobre a AFE e que a relagdo entre
disponibilidade de nutrientes e AFE pode variar de entre espécies ou grupos funcionais
(Saraceno, 2006; Chen et al., 2011).
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Figura 11. Area foliar especifica para individuos de Acrocomia aculeata adubados e néo
adubados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF). Letras diferentes indicam
diferengas estatisticas significativas, segundo teste HSD de Tukey (p<0,05). As barras
representam o erro padréo (n=4).

A producdo média de folhas no periodo de setembro de 2009 a outubro de 2010 foi
estimada em 11,8 (Erro padréo da média = 1,4) para as parcelas adubadas e em 10,2 (Erro padrédo
da média = 0,9) para as ndo adubadas, sendo estas diferencas estatisticamente significativas

(ANOVA: Fi1, = 6,74; p<0,05), sem que houvesse diferencas entre as populacOes
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estudadas(ANOVA: F;1, = 0,19; p>0,05; Figura 12A). Assim como encontrado por outros
autores, era esperado que houvesse maior produgdo de folhas em consequéncia da adubacdo
(Sagrilo et al., 2006; Allen et al., 2010). Portanto, o efeito da adubacdo na produtividade dos
exemplares de A. aculeata se refletiu ndo em termos de medidas instantaneas de trocas gasosas

foliares, mas no nimero de folhas produzidas em longo prazo.
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Figura 12. Ndmero de folhas produzidas de setembro de 2009 a outubro de 2010 (A);
Comprimento das folhas (B) para individuos de Acrocomia aculeata adubados e ndo adubados
provenientes de So Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF). Letras diferentes indicam diferencas
estatisticas significativas, segundo teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro
padrédo (n=4).

A produtividade de folhas para A. aculeata durante este periodo foi maior do que a
estimada para as palmeiras Euterpe edulis Mart., cerca de 2, 2 folhas/ano (De Carvalho et al.,
1999), Socretea durissima (Oerst.) Wendl.(dossel e subdossel) e Astrocaryum standleyanum L.

H. Bailey (subdossel), cerca de 2,7 e 3,8 folhas/ ano respectivamente (De Steven et al., 1987),
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mesmo comparando-se as parcelas ndo adubadas com estes estudos onde ndo houve fertilizacao.
Todavia, no ultimo trabalho citado também foram encontrados valores semelhantes aos da A.
aculeta para Cryosophila warsewiczii (subdossel), entre 11 e 13 folhas/ano, crescendo em
condicdes naturais.

As diferencas entre os tratamentos para as medidas do comprimento das folhas variaram
entre 1,7 e 1,8m e, segundo as analises estatisticas, ndo foram significativas diferentes entre
parcelas adubadas e ndo adubadas (ANOVA: F;1, = 2,37; p>0,05) e entre as origens das
populacdes (ANOVA: F1 1, = 1,61; p>0,05; Figura 12B). Contudo, assim como para o nimero de
folhas produzidas, esperava-se que as parcelas adubadas apresentassem folhas com maior

comprimento em relacdo as ndo adubadas.

3.3. Pigmentos fotossintéticos

As andlises de variancias para os dados de pigmentos fotossintéticos revelaram que 0s
teores mais altos de clorofila a (ANOVA: F;1, = 23,35; p<0,01), clorofila b (ANOVA: F11, =
9,91; p<0,01) e de carotenos (ANOVA: F;1, = 11,02; p<0,01) foram encontrados na estagdo
chuvosa, ndo havendo diferencas entre parcelas adubadas e ndo adubadas e entre as populagdes
estudadas (ANOVA'’s encontram-se no ANEXO VIII). A razdo entre clorofilas totais e carotenos
foi maior nas parcelas adubadas (ANOVA: F; ¢ = 20,89; p<0,01), assim como na estacdo chuvosa
(ANOVA: Fy 1, = 15,54; p<0,01), indicando ter ocorrido um aumento do contetido de carotenos
em relacdo as clorofilas durante a estacdo seca em decorréncia do déficit hidrico (Rahman et al.,
2004; Carvalho et al., 2007). N&do houve diferencas significativas para a razdo
clorofilas/carotenos quando os dados foram comparados em relacdo a origem dos exemplares de
A. aculeata (ANOVA: F1 1, = 0,00; p>0,05). Embora os resultados obtidos através das ANOVA’s
apresentem diferencas significativas, o Teste HSD de Tukey néo revelou tais diferengas entre os
tratamentos para todos os parametros, como mostra a Figura 13.
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Figura 13. Concentracdo foliar de pigmentos: Clorofila a (A); Clorofila b (B); Carotenos (C);
Razdo Clorofilas a+b/Carotenos (D) para individuos de Acrocomia aculeata adubados e nao
adubados provenientes de Sdo Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF). Letras diferentes indicam
diferencas estatisticas significativas, segundo teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras
representam o erro padréo (n=4).

Os resultados encontrados em relacdo a sazonalidade das chuvas foram coerentes com a
maior Aco, € as maiores concentracdes de N foliares encontrados na temporada das chuvas.
Outros estudos demonstraram que periodos prolongados de déficit hidrico podem causar
decréscimos nos teores de clorofilas e de carotenos e diminuir a razdo entre os mesmos (Rahman
et al., 2004; Carvalho et al., 2007; Pompelli et al., 2010; Liu et al., 2011).

No entanto, era esperado que 0 maior suprimento de nutrientes, principalmente de N, se
refletisse em niveis mais altos de pigmentos fotossintéticos nas parcelas adubadas. Da mesma
forma que ocorreu com a razéo entre clorofilas totais e carotenos, e como encontrado em estudos
onde tratamentos de adubacdo nitrogenada foram utilizados (Pompelli et al., 2010; Yong et al.,
2010).
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3.4. Macro e micronutrientes

As concentracdes foliares de N foram significativamente mais altas na estacdo chuvosa
(ANOVA: F11,=30,17;p < 0,01). No entanto, contrariando as expectativas, os teores foliares de
N ndo diferiram significativamente entre parcelas adubadas e ndo adubadas (ANOVA: Fig =
1,04;p>0,05). Também ndo foram detectadas diferencas significativas entre as populacbes

(ANOVA: F19=4,69;p>0,05; Figura 14A).
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Figura 14. Concentracgdes foliares de Nitrogénio (A) e Fosforo (B) para individuos de Acrocomia
aculeata adubados e ndo adubados provenientes de Sao Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF) nas
estacOes seca e chuvosa. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo
teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro padrédo (n=4).
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As andlises ainda revelaram que as concentragfes foliares de P ndo foram influenciadas
pelos fatores de variacdo avaliados (Estagdo: ANOVA: F; 1, = 0,94; Adubagdo: ANOVA: Fig9=
0,09; Origem: ANOVA: F19 = 4,44; p>0,05; Figura 14B). No entanto, esperava-se encontrar
niveis mais altos de P em parcelas adubadas durante a estacéo chuvosa.

Autores que investigaram o efeito da sazonalidade das chuvas nos teores foliares de N e P
em condig¢Oes naturais encontraram um aumento significativo destes durante a estagcdo chuvosa
(Wright et al., 2001; Araujo & Haridasan, 2007; Carvalho et al., 2007), portanto esperava-se que
o efeito da maior quantidade de agua no solo fosse amplificado com a adicdo de N e P e se
refletisse em maior Aco, nas parcelas adubadas.

Muitos estudos demonstraram que existe uma correlacdo positiva entre N e P (Wright et
al., 2001; Prior et al., 2004; Franco et al., 2005; Aradjo & Haridasan, 2007). No entanto, fatores
como a disponibilidade hidrica e a capacidade de cada espécie de absorver ou acumular
determinado nutriente pode afetar esta relacdo. Em A. aculeata, isso é demonstrado quando se
verifica que a correlacdo entre N e P foi positiva e significativa apenas na estacdo chuvosa
(Figura 15A) e para a populacao proveniente do Distrito Federal (Figura 15B).
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Figura 15. Correlacdo entre concentracdes foliares de nitrogénio (N) e fdsforo (P) para
individuos de Acrocomia aculeata adubados e ndo adubados, valores agrupados por estacao (A) e
por populacéo (B).

As razdes N/P apresentaram diferencas significativas entre as estacOes seca e chuvosa

(ANOVA: Fp1, = 16,38; p<0,001), entretanto, ndo houve uma influéncia clara dos fatores
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adubacdo (ANOVA: F; 9= 0,28; p>0,05) e origem das populagdes (ANOVA: F1 9= 0,01; p>0,05)

sobre os resultados (Figura 16A).
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Figura 16. Razéo entre N e P (A) e eficiéncia do uso de N (B) para individuos de Acrocomia
aculeata adubados e ndo adubados provenientes de Sao Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF) nas
estagBes seca e chuvosa. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo
teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro padrédo (n=4).

Os valores médios encontrados para a razdo N/P foram de 11,8 (Erro padrdo da media =
0,42) no periodo de chuvas e de 10,0 (Erro padrdo da media = 0,63) no periodo de seca. Segundo
Aerts & Chapin (2000), raz6es menores que 14 indicam limita¢Ges nutricionais por N, entretanto,
tanto as parcelas adubadas quanto as parcelas ndo adubadas apresentaram valores inferiores a 14.

Além disso, foram encontrados para A. aculeata teores de N entre 24,0 e 33,4 g.kg™, na estacéo
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chuvosa, e entre 18,3 e 27,2 g.kg™, na estacdo seca, valores superiores aos encontrados em outros
trabalhos realizados com palmeiras, como em C. nucifera, que variaram de 17,0 a 20,5 g.kg™
(Teixeira et al., 2005) ou Rhapis excelsa (Thunberg) Henry ex. Rehder, variacdo de 17,8 a 18,3 g
kg™ (Alves et al., 2010).

A EUN pode auxiliar na compreensdo das respostas das plantas submetidas a diferentes
niveis de disponibilidade de N no solo (Figura 16B). Segundo as analises, ndo foram encontradas
diferencas significativas quando se comparou os valores de EUN entre parcelas adubadas e nédo
adubadas (ANOVA: F;¢ = 3,13; p>0,05) e entre as populacdes (ANOVA: F1 ¢ = 0,04; p>0,05).
No entanto, as analises revelaram que a EUN foi maior na esta¢do seca (ANOVA: F1 1, = 20,67;
p<0,01), periodo em que o teor de N disponivel no solo diminui, resultados semelhante também
foram encontrados por outros autores (Hirose & Bazzaz, 1998; lllenseer & Paulilo, 2002;
Nardoto et al., 2006).

A sazonalidade das chuvas e a adubacdo ndo influenciaram significativamente as
concentracdes foliares dos macronutrientes Ca, Mg e K e, com excecdo do Ca que apresentou
concentracdes superiores para a populacdo de Sdo Paulo, a origem das populacGes também néo
influenciou significativamente os resultados (ANOVA encontra-se no ANEXO 1IX; Figura 17).
Estudos relataram que h& uma relacdo de competicdo entre esses ions na solucdo do solo que
pode interferir na absor¢do dos mesmos pela planta, 0 aumento dos niveis de Ca e Mg reduz o
teor de K na matéria seca da parte aérea (Marschner, 1993; Moreira et al., 2005), portanto
esperava-se encontrar niveis mais altos de Ca e Mg e mais baixos de K nas folhas de A. aculeata

na estacao chuvosa, periodo em que ocorreu a aplicacdo de fertilizantes.



93

[ Chuva
wzzz Seca

8 ac

——

abc abc

b abc

Ca(gkg")

Mg (g.kg”)
nN

Nao

Tratamentos

Figura 17. ConcentracGes foliares dos macronutrientes Célcio (A), Potassio (B) e Fosforo (C)
para individuos de Acrocomia aculeata adubados e ndo adubados provenientes de Sdo Paulo (SP)
e do Distrito Federal (DF) nas estacOes seca e chuvosa. Letras diferentes indicam diferencas
estatisticas significativas, segundo teste HSD de Tukey (p<0,05). As barras representam o erro
padrdo (n=4).

As andlises dos teores foliares de S (Figura 18) revelaram valores mais altos na estacdo
chuvosa (ANOVA: F11, = 12,83; p<0,01) e para a populacdo originada de Sdo Paulo (ANOVA:
Fi19 = 43,73p<0,01). Entretanto, ndo houve diferengas significativas entre os tratamentos de

adubacdo ANOVA: F; ¢ = 4,29; p>0,05). Foram encontradas correlacOes positivas e significativas
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entre as concentracdes foliares de N e S, tanto na estacdo chuvosa quanto na seca (Figura 19A),
assim como, nas parcelas adubadas e ndo adubadas (Figura 19B). Esses resultados eram
esperados, pois 0 metabolismo desses elementos esta intimamente relacionado, suas assimilacdes
sdo bem coordenadas e a deficiéncia de um pode reprimir a assimilacdo do outro (Epistein &

Bloom, 2006; Carfagna et al., 2011).
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Figura 18. Concentragdes foliares do macronutriente enxofre (S) para individuos de Acrocomia
aculeata adubados e ndo adubados provenientes de Sao Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF) nas
estacBes seca e chuvosa. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas, segundo
teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro padrédo (n=4).
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Figura 19. Correlagdo entre concentracdes foliares de nitrogénio (N) e enxofre (S) para
individuos de Acrocomia aculeata adubados e ndo adubados, valores agrupados por estacao (A) e
por tratamento de adubacéo (B).

As andlises das concentracdes foliares de micronutrientes e de Al revelaram que a
sazonalidade das chuvas influenciou significativamente apenas os niveis de Cu e Zn, sendo as
concentracdes de Cu mais altas no periodo de chuvas e as de Zn maiores na seca. Ndo foram
encontradas diferencas significativas entre parcelas adubadas e ndo adubadas para nenhum dos
micronutrientes e, com exce¢do do Zn, ndo foram encontradas diferencas entre populacfes
(ANOVA'’s encontram-se no ANEXO X; Figura 20). Possivelmente, a absor¢do dos
micronutrientes pelas plantas tenha sido reduzida pelo efeito da correcdo da acidez do solo e da
aplicacdo de fertilizantes quimicos compostos por superfosfato simples durante o periodo
chuvoso (Maschner, 1993).
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Figura 20. Concentragdes foliares de cobre (A), zinco (B), aluminio (C), boro (D), ferro (E) e

manganés (F) para individuos de Acrocomia aculeata adubados e ndo adubados provenientes de
Sdo Paulo (SP) e do Distrito Federal (DF). Letras diferentes indicam diferengas estatisticas

significativas, segundo teste HSD de Tukey (p < 0,05). As barras representam o erro padrao

(n=4).
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4. Conclusodes

As trocas gasosas foliares e as condi¢bes de hidratacdo, principalmente da madrugada,
foram fortemente influenciados pela sazonalidade das chuvas. As principais diferencas
encontradas estdo nas respostas ecofisiolégicas relacionados a produtividade primaria, como a
Aco2, maior na estacdo chuvosa, e a EIUA e a EUN, que atingiram valores mais elevados na
estacdo seca. No entanto, o efeito da adicdo de fertilizantes foi detectado apenas quando se
avaliou o nimero médio de folhas produzidas dentro de um determinado periodo de tempo, sendo
maior nas parcelas adubadas.

O fator origem das plantas exerceu uma forte influéncia na AFE e nas concentracdes dos
nutrientes Ca, S e Zn, que foram maiores para a populacdo originada na regido de Sao Paulo. As
concentragOes foliares do N, S, Cu eZn foram influenciadas pela sazonalidade das chuvas. Nao
foi detectado nenhum efeito da adubacdo sobre as concentrages foliares dos elementos
apresentados e sobre o metabolismo fotossintético da A. aculeta, portanto, conclui-se que fatores
enddgenos sdo possivelmente mais determinantes na resposta aos diferentes niveis de nutrientes

no solo do que o aumento da disponibilidade dos mesmos.
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6. ANEXOS

Anexo I. Comandos utilizados no programa estatistico gratuito “R” para o ajuste das curvas de

resposta a luz

> install.packages("FME")

> library(FME)

> install.packages("FME")

> library(FME)
>initial<-c(Rd=min(A),alpha=as.numeric(Im(A[1:4]~Qleaf[1:4])$coefficient[2]),
Amax=max(A),theta=0.75)

> initialLower<-c(Rd=-10,alpha=0, Amax=1, theta=0.1) initialUpper<-c(Rd=0,alpha=0.999,
Amax=60, theta=0.99)

> nrh<-function(xx,initial)initial[1]+(initial[2] *xx+(initial [3] +initial [1])-
sgrt((initial[2]*xx+(initial[3]+initial[1]))"2-

A*(initial[4]*initial[2]*xx*(initial[3] +initial[1]))))/(2*initial[4])

> residual<-function(p, observed,xx) observed-nrh(xx,p)

> result<-modFit(f=residual, p=initial, xx=Qleaf, observed=A, method=("Pseudo"),
lower=initialLower, upper=initialUpper,control=c(numiter=50000))

> plot(A~Qleaf xlab=expression("PPFD "(umol.mA"-2"* s""-1")),ylab=expression("A
"(umol.mA"-2"* s1"-1"M)))

> lines(seq(min(Qleaf),max(Qleaf),by=0.1), nrh(seq(min(Qleaf),max(Qleaf),by=0.1), result$par))
> summary(initial)

> summary(initialLower)

> summary(initialUpper)

> summary(result)
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ANEXO II. Valores das ANOVA’s para as curvas didrias realizadas nas estacdes Seca e

chuvosa(Capitulo 1)

1. Estacdo seca (ANOVA FATORIAL 2x2)

8:00 h
Transpiragdo foliar (E)

SS Degr. of MS F p
Intercept 278,7230 1 278,7230 711,7561 0,000000
Blocos 1,5497 3 0,5166 1,3191 0,327486
Tratamentos 1,5006 1 1,5006 3,8320 0,081965
Origem 0,1764 1 0,1764 0,4505 0,518969
Tratamentos*Origem 0,2147 1 0,2147 0,5482 0,477921
Error 3,5244 9 0,3916
Condutancia estomatica (gs)

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,731025 1 0,731025 225,2088 0,000000
Blocos 0,012058 3 0,004019 1,2383 0,351815
Tratamentos 0,015211 1 0,015211 4,6861 0,058613
Origem 0,000400 1 0,000400 0,1232 0,733636
Tratamentos*Origem  0,002336 1 0,002336 0,7197 0,418236
Error 0,029214 9 0,003246

Assimilacdo liquida de CO, (Acoz)

SS Degr. of MS F p
Intercept 3310,372 1 3310,372 656,8022 0,000000
Blocos 37,179 3 12,393 2,4589 0,129425
Tratamentos 13,280 1 13,280 2,6348 0,138991
Origem 4,288 1 4,288 0,8508 0,380378
Tratamentos*Origem 3,799 1 3,799 0,7538 0,407830
Error 45,361 9 5,040
10:00 h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 281,0932 1 281,0932 311,2726 0,000000
Blocos 0,8878 3 0,2959 0,3277 0,805577
Tratamentos 6,8426 1 6,8426 7,5772 0,022379
Origem 0,4635 1 0,4635 0,5133 0,491885
Tratamentos*Origem 0,9818 1 0,9818 1,0872 0,324299
Error 8,1274 9 0,9030
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,536556 1 0,536556 63,65064 0,000023
Blocos 0,013097 3 0,004366 0,51787 0,680361
Tratamentos 0,050251 1 0,050251 5,96114 0,037270
Origem 0,006006 1 0,006006 0,71251 0,420482
Tratamentos*Origem  0,007367 1 0,007367 0,87398 0,374260
Error 0,075867 9 0,008430
Acoz

SS Degr. of MS F p
Intercept 2933,938 1 2933,938 359,1619 0,000000
Blocos 32,339 3 10,780 1,3196 0,327331
Tratamentos 70,826 1 70,826 8,6703 0,016366



Origem 1,852 1 1,852 0,2267 0,645328
Tratamentos*Origem 2,836 1 2,836 0,3472 0,570182
Error 73,520 9 8,169
12:00 h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 188,9938 1 188,9938 184,5620 0,000000
Blocos 0,3069 3 0,1023 0,0999 0,958059
Tratamentos 31,0156 1 31,0156 30,2883 0,000378
Origem 0,0410 1 0,0410 0,0400 0,845842
Tratamentos*Origem 0,0001 1 0,0001 0,0001 0,991692
Error 9,2161 9 1,0240
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,180625 1 0,180625 73,86407 0,000012
Blocos 0,004164 3 0,001388 0,56759 0,650108
Tratamentos 0,046225 1 0,046225 18,90307 0,001856
Origem 0,000100 1 0,000100 0,04089 0,844241
Tratamentos*Origem  0,000011 1 0,000011 0,00454 0,947731
Error 0,022008 9 0,002445
ACOZ

SS Degr. of MS F p
Intercept 1239,685 1 1239,685 135,9437 0,000001
Blocos 8,114 3 2,705 0,2966 0,827056
Tratamentos 236,621 1 236,621 25,9479 0,000650
Origem 2,709 1 2,709 0,2970 0,598986
Tratamentos*Origem 0,592 1 0,592 0,0649 0,804672
Error 82,072 9 9,119
14:00 h
E SS Degr. of MS F p
Intercept 96,59614 1 96,59614 193,0518 0,000000
Blocos 2,44247 3 0,81416 1,6271 0,250936
Tratamentos 16,33507 1 16,33507 32,6464 0,000289
Origem 0,09303 1 0,09303 0,1859 0,676482
Tratamentos*Origem 0,12134 1 0,12134 0,2425 0,634199
Error 4,50328 9 0,50036
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,119601 1 0,119601 113,2314 0,000002
Blocos 0,006008 3 0,002003 1,8959 0,200785
Tratamentos 0,033306 1 0,033306 31,5325 0,000328
Origem 0,000084 1 0,000084 0,0796 0,784283
Tratamentos*Origem  0,000084 1 0,000084 0,0796 0,784283
Error 0,009506 9 0,001056
Acoz

SS Degr. of MS F p
Intercept 1372,456 1 1372,456 735,1866 0,000000
Blocos 30,818 3 10,273 5,5027 0,020070
Tratamentos 80,610 1 80,610 43,1808 0,000103
Origem 1,120 1 1,120 0,6000 0,458447
Tratamentos*Origem 23,782 1 23,782 12,7393 0,006032
Error 16,801 9 1,867

16:00 h
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E
SS Degr. of MS F p
Intercept 75,12556 1 75,12556 125,8070 0,000001
Blocos 1,56030 3 0,52010 0,8710 0,491179
Tratamentos 2,14867 1 2,14867 3,5982 0,090336
Origem 0,14377 1 0,14377 0,2408 0,635402
Tratamentos*Origem 0,03151 1 0,03151 0,0528 0,823462
Error 5,37435 9 0,59715
gs
SS Degr. of MS F p
Intercept 0,078867 1 0,078867 81,68473 0,000008
Blocos 0,002408 3 0,000803 0,83122 0,509543
Tratamentos 0,003701 1 0,003701 3,83289 0,081937
Origem 0,000251 1 0,000251 0,25965 0,622620
Tratamentos*Origem  0,000006 1 0,000006 0,00647 0,937635
Error 0,008690 9 0,000966
Acoz
SS Degr. of MS F p
Intercept 1050,624 1 1050,624 41,25894 0,000122
Blocos 22,423 3 7,474 0,29353 0,829192
Tratamentos 45,158 1 45,158 1,77341 0,215701
Origem 0,530 1 0,530 0,02083 0,888418
Tratamentos*Origem 0,807 1 0,807 0,03169 0,862648
Error 229,177 9 25,464
2. Estacéo chuvosa (ANOVA FATORIAL 2x2)
8:00h
E
SS Degr. of MS F p
Intercept 517,5190 1 517,5190 2383,335 0,000000
Blocos 0,7166 3 0,2389 1,100 0,398311
Tratamentos 0,6637 1 0,6637 3,056 0,114355
Origem 1,0514 1 1,0514 4,842 0,055299
Tratamentos*Origem 0,0075 1 0,0075 0,035 0,856575
Error 1,9543 9 0,2171
gs
SS Degr. of MS F p
Intercept 2,045530 1 2,045530 310,3188 0,000000
Blocos 0,029744 3 0,009915 1,5041 0,278708
Tratamentos 0,003714 1 0,003714 0,5635 0,472020
Origem 0,040691 1 0,040691 6,1731  0,034730
Tratamentos*Origem 0,002005 1 0,002005 0,3042  0,594685
Error 0,059325 9 0,006592
Aco2
SS Degr. of MS F p
Intercept 4206,873 1 4206,873 1137,388 0,000000
Blocos 8,200 3 2,733 0,739 0,554921
Tratamentos 7,769 1 7,769 2,100 0,181199
Origem 16,931 1 16,931 4,578 0,061068
Tratamentos*Origem 8,871 1 8,871 2,398 0,155864
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Error 33,288 9 3,699
10:00 h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 413,2407 1 413,2407 226,0628 0,000000
Blocos 2,4592 3 0,8197 0,4484  0,724488
Tratamentos 0,0587 1 0,0587 0,0321  0,861810
Origem 1,0395 1 1,0395 0,5687  0,470064
Tratamentos*Origem 1,7681 1 1,7681 0,9672  0,351070
Error 16,4519 9 1,8280
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 1,389683 1 1,389683 431,5380 0,000000
Blocos 0,030597 3 0,010199 3,1671 0,078251
Tratamentos 0,000217 1 0,000217 0,0673  0,801125
Origem 0,009463 1 0,009463 2,9385 0,120637
Tratamentos*Origem 0,004740 1 0,004740 1,4719  0,255921
Error 0,028983 9 0,003220
Acoz

SS Degr. of MS F p
Intercept 3886,942 1 3886,942 345,1327 0,000000
Blocos 55,993 3 18,664 1,6573  0,244634
Tratamentos 1,328 1 1,328 0,1179  0,739226
Origem 0,002 1 0,002 0,0002  0,989154
Tratamentos*Origem 4,625 1 4,625 0,4106  0,537625
Error 101,360 9 11,262

3. Comparacdo entre estacdes seca e chuvosa (ANOVA DE MEDIDAS REPETIDAS)

8:00 h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 777,9163 1 777,9163 2228,337 0,000000
Blocos 0,7327 3 0,2442 0,700  0,575566
Tratamentos 0,0842 1 0,0842 0,241  0,635125
Origem 0,1832 1 0,1832 0,525  0,487168
Tratamentos*Origem 0,0709 1 0,0709 0,203 0,662813
Error 3,1419 9 0,3491
R1 18,3257 1 18,3257 56,818  0,000007
R1*Tratamentos 2,0801 1 2,0801 6,449  0,025960
R1*Origem 1,0446 1 1,0446 3,239  0,097096
R1*Tratamentos*Origem  0,1513 1 0,1513 0,469  0,506482
Error 3,8704 12 0,3225
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 2,611116 1 2,611116 338,2890 0,000000
Blocos 0,009753 3 0,003251 0,4212  0,742352
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Tratamentos 0,001946 1 0,001946 0,2521 0,627636
Origem 0,016511 1 0,016511 2,1391 0,177607
Tratamentos*Origem 0,004335 1 0,004335 0,5616  0,472736
Error 0,069467 9 0,007719
R1 0,165439 1 0,165439 38,8346  0,000044
R1*Tratamentos 0,016980 1 0,016980 3,9857  0,069087
R1*Origem 0,024580 1 0,024580 5,7698  0,033394
R1*Tratamentos*Origem  0,000006 1 0,000006 0,0015 0,969924
Error 0,051121 12 0,004260
ACOZ

SS Degr. of MS F p
Intercept 7490,420 1 7490,420 1077,080 0,000000
Blocos 12,103 3 4,034 0,580  0,642659
Tratamentos 0,367 1 0,367 0,053  0,823400
Origem 2,089 1 2,089 0,300  0,596988
Tratamentos*Origem 0,530 1 0,530 0,076 0,788789
Error 62,589 9 6,954
R1 26,825 1 26,825 6,525  0,025264
R1*Tratamentos 20,681 1 20,681 5,030 0,044569
R1*Origem 19,131 1 19,131 4,653  0,051979
R1*Tratamentos*Origem 12,141 1 12,141 2,953 0,111387
Error 49,336 12 4,111
10:00 h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 687,9882 1 687,9882 373,3548 0,000000
Blocos 2,4132 3 0,8044 0,4365  0,732266
Tratamentos 4,0841 1 4,0841 2,2164  0,170735
Origem 0,0574 1 0,0574 0,0311 0,863855
Tratamentos*Origem 0,0574 1 0,0574 0,0312 0,863798
Error 16,5845 9 1,8427
R1 6,3457 1 6,3457 8,5285 0,012832
R1*Tratamentos 2,8171 1 2,8171 3,7862  0,075477
R1*Origem 1,4457 1 1,4457 1,9429  0,188625
R1*Tratamentos*Origem  2,6924 1 2,6924 3,6186  0,081406
Error 8,9287 12 0,7441
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 1,826626 1 1,826626 196,6693 0,000000
Blocos 0,007256 3 0,002419 0,2604  0,852168

111



Tratamentos 0,021933 1 0,021933 2,3615  0,158738
Origem 0,000196 1 0,000196 0,0211  0,887825
Tratamentos*Origem 0,000144 1 0,000144 0,0155 0,903561
Error 0,083590 9 0,009288
R1 0,099613 1 0,099613 20,7178  0,000664
R1*Tratamentos 0,028534 1 0,028534 5,9346  0,031381
R1*Origem 0,015273 1 0,015273 3,1766  0,099997
R1*Tratamentos*Origem  0,011963 1 0,011963 2,4881  0,140692
Error 0,057697 12 0,004808
ACOZ

SS Degr. of MS F p
Intercept 6787,428 1 6787,428 720,1444  0,000000
Blocos 32,638 3 10,879 1,1543  0,379305
Tratamentos 26,380 1 26,380 2,7989  0,128657
Origem 0,863 1 0,863 0,0916  0,769048
Tratamentos*Origem 0,109 1 0,109 0,0115 0,916826
Error 84,826 9 9,425
R1 33,452 1 33,452 2,7542  0,122883
R1*Tratamentos 45,774 1 45,774 3,7687  0,076069
R1*Origem 0,991 1 0,991 0,0816  0,780036
R1*Tratamentos*Origem 7,352 1 7,352 0,6053 0,451617
Error 145,748 12 12,146
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ANEXO I11. Valores das ANOVA’s para as curvas de resposta a luz (Capitulo 1).

Assimilagdo liquida maxima de CO; (Amax)

SS Degr. of MS F p
Intercept 3779,817 1 3779,817 558,9879 0,000000
Blocos 34,177 3 11,392 1,6848 0,246694
Tratamentos 7,904 1 7,904 1,1689 0,311142
Origem 0,167 1 0,167 0,0247 0,879095
Tratamentos*Origem 2,444 1 2,444 0,3615 0,564338
Error 54,095 8 6,762
R1 3149,128 1 3149,128 369,7743 0,000000
R1*Tratamentos 5,809 1 5,809 0,6821 0,426425
R1*Origem 0,561 1 0,561 0,0659 0,802157
R1*Tratamentos*Origem 4,184 1 4,184 0,4913 0,497912
Error 93,680 11 8,516
Respiracdo no escuro (Ry)

SS Degr. of MS F p
Intercept 87,26449 1 87,26449  82,48100 0,000017
Blocos 6,90900 3 2,30300 2,17676 0,168641
Tratamentos 0,14592 1 0,14592 0,13792 0,719999
Origem 2,06189 1 2,06189 1,94887 0,200231
Tratamentos*Origem 0,11001 1 0,11001 0,10398 0,755367
Error 8,46396 8 1,05800
R1 6,00371 1 6,00371 3,19251 0,101532
R1*Tratamentos 1,06400 1 1,06400 0,56579 0,467727
R1*Origem 2,61800 1 2,61800 1,39214 0,262932
R1*Tratamentos*Origem 0,00062 1 0,00062 0,00033 0,985833
Error 20,68616 11 1,88056
Eficiéncia quantica (o)

SS Degr. of MS F p
Intercept 45,66729 1 45,66729 1335,929 0,000000
Blocos 0,12251 3 0,04084 1,195 0,371754
Tratamentos 0,01682 1 0,01682 0,492 0,502899
Origem 0,02461 1 0,02461 0,720 0,420873
Tratamentos*Origem 0,03065 1 0,03065 0,897 0,371383
Error 0,27347 8 0,03418
R1 0,02297 1 0,02297 0,731 0,410845
R1*Tratamentos 0,00208 1 0,00208 0,066 0,801967
R1*Origem 0,01879 1 0,01879 0,598 0,455775
R1*Tratamentos*Origem 0,04381 1 0,04381 1,394 0,262681
Error 0,34579 11 0,03144
Convexidade da curva (0)

SS Degr. of MS F p
Intercept 13,39292 1 13,39292  62,63357 0,000047
Blocos 0,91091 3 0,30364 1,42000 0,306688
Tratamentos 0,07759 1 0,07759 0,36286 0,563602
Origem 2,02859 1 2,02859 9,48693 0,015115
Tratamentos*Origem 0,98338 1 0,98338 4,59891 0,064323
Error 1,71064 8 0,21383
R1 0,32769 1 0,32769 0,43189 0,524574
R1*Tratamentos 0,57419 1 0,57419 0,75678 0,402922
R1*Origem 0,90123 1 0,90123 1,18781 0,299071
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R1*Tratamentos*Origem 4,01416 1 4,01416 5,29062 0,042022
Error 8,34604 11 0,75873
Assimilacdo liquida maxima real de CO, (Amaxreal)

SS Degr. of MS F p
Intercept 5917,144 1 5917,144  1115,565 0,000000
Blocos 88,693 3 29,564 5,574 0,023219
Tratamentos 18,346 1 18,346 3,459 0,099966
Origem 0,018 1 0,018 0,003 0,954975
Tratamentos*Origem 26,370 1 26,370 4,971 0,056325
Error 42,433 8 5,304
R1 277,152 1 277,152 16,0083 0,002082
R1*Tratamentos 0,074 1 0,074 0,0043 0,949099
R1*Origem 0,361 1 0,361 0,0209 0,887721
R1*Tratamentos*Origem 9,346 1 9,346 0,5398 0,477872
Error 190,442 11 17,313
Respiracéo real no escuro (Rgrea)

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,284674 1 0,284674  3,958273 0,086950
Blocos 0,152702 3 0,050901 0,707754 0,577269
Tratamentos 0,115868 1 0,115868 1,611101 0,244907
Origem 0,126158 1 0,126158 1,754174 0,226956
Tratamentos*Origem 0,028919 1 0,028919  0,402105 0,546160
Error 0,503431 7 0,071919
R1 0,156251 1 0,156251  0,809002 0,389561
R1*Tratamentos 0,268269 1 0,268269  1,388982 0,265860
R1*Origem 0,061987 1 0,061987  0,320942 0,583533
R1*Tratamentos*Origem  0,002904 1 0,002904  0,015035 0,904838
Error 1,931410 10 0,193141
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ANEXO 1V. Valores de ANOVA’s para os pigmentos fotossintetizantes (Capitulo 1).

Clorofila a
SS Degr. of MS F p

Intercept 108907,3 1 108907,3 2607,919 0,000000
Blocos 131,0 3 43,7 1,045  0,418562
Tratamentos 0,6 1 0,6 0,013  0,910610
Origem 2,0 1 2,0 0,047  0,833461
Tratamentos*Origem 0,0 1 0,0 0,000 0,987127
Error 375,8 9 41,8
R1 32239 1 32239 72,122 0,000002
R1*Tratamentos 109,6 1 109,6 2,452  0,143376
R1*Origem 19,0 1 19,0 0,426  0,526339
R1*Tratamentos*Origem 7,2 1 7,2 0,162 0,694779
Error 536,4 12 44,7
Clorofila b

SS Degr. of MS F p
Intercept 43,97032 1 43,97032 13196,73 0,000000
Blocos 0,01665 3 0,00555 1,67 0,242872
Tratamentos 0,00276 1 0,00276 0,83 0,386189
Origem 0,00006 1 0,00006 0,02 0,899745
Tratamentos*Origem 0,00009 1 0,00009 0,03 0,876161
Error 0,02999 9 0,00333
R1 0,15523 1 0,15523 35,58  0,000066
R1*Tratamentos 0,02544 1 0,02544 5,83 0,032621
R1*Origem 0,00000 1 0,00000 0,00 0,995788
R1*Tratamentos*Origem  0,00003 1 0,00003 0,01 0,937402
Error 0,05236 12 0,00436
Carotenos

SS Degr. of MS F p
Intercept 6652,478 1 6652,478 3970,105 0,000000
Blocos 11,307 3 3,769 2,249  0,151758
Tratamentos 0,241 1 0,241 0,144 0,713398
Origem 1,262 1 1,262 0,753  0,408022
Tratamentos*Origem 0,017 1 0,017 0,010  0,921875
Error 15,081 9 1,676
R1 106,732 1 106,732 51,582  0,000011
R1*Tratamentos 0,010 1 0,010 0,005 0,945997
R1*Origem 7,095 1 7,095 3,429  0,088816
R1*Tratamentos*Origem 1,335 1 1,335 0,645 0,437397
Error 24,830 12 2,069
Clorofila a+b/Carotenos

SS Degr. of MS F p
Intercept 826,8068 1 826,8068 8639,101 0,000000
Blocos 0,9972 3 0,3324 3,473  0,063918
Tratamentos 0,0335 1 0,0335 0,350  0,568876
Origem 0,0922 1 0,0922 0,964  0,351934
Tratamentos*Origem 0,0009 1 0,0009 0,010 0,923318
Error 0,8613 9 0,0957
R1 1,5572 1 1,5572 13,786  0,002965
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R1*Tratamentos
R1*Origem
R1*Tratamentos*Origem
Error

1,3392
0,3376
0,0416
1,3555

I

[N
N

1,3392
0,3376
0,0416
0,1130

11,855
2,988
0,368

0,004866
0,109476
0,555213
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ANEXO V. Valores de ANOVA'’s para micronutrientes (Capitulo 1).

Aluminio

SS Degr. of MS F p
Intercept 95,90826 1 95,90826 5619,803 0,000000
Blocos 0,09729 3 0,03243 1,900 0,200083
Tratamentos 0,01294 1 0,01294 0,758 0,406486
Origem 0,00355 1 0,00355 0,208 0,659256
Tratamentos*Origem 0,00572 1 0,00572 0,335 0,576792
Error 0,15360 9 0,01707
R1 0,21732 1 0,21732 9,801 0,008681
R1*Tratamentos 0,00223 1 0,00223 0,101 0,756638
R1*Origem 0,00001 1 0,00001 0,001 0,980470
R1*Tratamentos*Origem  0,01167 1 0,01167 0,526 0,482094
Error 0,26608 12 0,02217
Boro

SS Degr. of MS F p
Intercept 6514,826 1 6514,826 1813,780 0,000000
Blocos 6,504 3 2,168 0,604  0,628928
Tratamentos 3,131 1 3,131 0,872 0,374838
Origem 74,451 1 74,451 20,728  0,001380
Tratamentos*Origem 10,363 1 10,363 2,885 0,123629
Error 32,327 9 3,592
R1 21,797 1 21,797 2,643 0,129957
R1*Tratamentos 7,811 1 7,811 0,947 0,349644
R1*Origem 12,264 1 12,264 1,487 0,246091
R1*Tratamentos*Origem 18,015 1 18,015 2,185  0,165163
Error 98,959 12 8,247
Cobre

SS Degr. of MS F p
Intercept 936,2546 1 936,2546 1315,508 0,000000
Blocos 6,3728 3 2,1243 2,985 0,088643
Tratamentos 0,0319 1 0,0319 0,045 0,837103
Origem 0,8878 1 0,8878 1,247 0,292979
Tratamentos*Origem 0,2869 1 0,2869 0,403 0,541285
Error 6,4054 9 0,7117
R1 24,4126 1 24,4126 20,5838 0,000681
R1*Tratamentos 1,7066 1 1,7066 1,4390 0,253456
R1*Origem 8,7049 1 8,7049 7,3396  0,018984
R1*Tratamentos*Origem  0,1668 1 0,1668 0,1406  0,714228
Error 14,2321 12 1,1860
Ferro

SS Degr. of MS F p
Intercept 122,4621 1 122,4621 27295,00 0,000000
Blocos 0,0030 3 0,0010 0,23 0,876063
Tratamentos 0,0030 1 0,0030 0,68 0,431626
Origem 0,0750 1 0,0750 16,71 0,002727
Tratamentos*Origem 0,0024 1 0,0024 0,54 0,481806
Error 0,0404 9 0,0045
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R1 0,0024 1 0,0024 0,48 0,501716
R1*Tratamentos 0,0003 1 0,0003 0,06 0,805739
R1*Origem 0,0017 1 0,0017 0,33 0,573869
R1*Tratamentos*Origem 0,0024 1 0,0024 0,48 0,501289
Error 0,0603 12 0,0050
Managés

SS Degr. of MS F p
Intercept 100352,0 1 100352,0 198,2829 0,000000
Blocos 542.8 3 180,9 0,3575 0,785168
Tratamentos 662,5 1 662,5 1,3090 0,282096
Origem 73,2 1 73,2 0,1446  0,712528
Tratamentos*Origem 748,8 1 748,8 14796 0,254771
Error 4554,9 9 506,1
R1 722,0 1 722,0 4,8873  0,047219
R1*Tratamentos 79,4 1 79,4 0,5373  0,477615
R1*Origem 99,4 1 99,4 0,6729  0,428041
R1*Tratamentos*Origem 13,0 1 13,0 0,0880 0,771766
Error 1772,8 12 147,7
Zinco

SS Degr. of MS F p
Intercept 47,68181 1 47,68181 2425,243 0,000000
Blocos 0,01281 3 0,00427 0,217  0,882007
Tratamentos 0,03575 1 0,03575 1,818 0,210454
Origem 0,02417 1 0,02417 1,230  0,296234
Tratamentos*Origem 0,00174 1 0,00174 0,089  0,772565
Error 0,17695 9 0,01966
R1 1,01902 1 1,01902 130,418 0,000000
R1*Tratamentos 0,02632 1 0,02632 3,368  0,091373
R1*Origem 0,06910 1 0,06910 8,844  0,011617
R1*Tratamentos*Origem  0,02371 1 0,02371 3,035 0,107026
Error 0,09376 12 0,00781
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ANEXO VI. Valores das ANOVA’s para as curvas diarias realizadas nas estacfes seca e chuvosa
(Capitulo 2).

1. Estacdo seca (ANOVA FAORIAL 2x2)

8:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 205,0385 1 205,0385 460,9826  0,000000
Blocos 0,9476 3 0,3159 0,7102 0,569946
Tratamentos 0,1219 1 0,1219 0,2741 0,613238
Origem 0,0002 1 0,0002 0,0005 0,983516
Tratamentos*Origem 0,0275 1 0,0275 0,0618 0,809209
Error 4,0031 9 0,4448
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,656100 1 0,656100 180,3023  0,000000
Blocos 0,003406 3 0,001135 0,3120 0,816433
Tratamentos 0,000544 1 0,000544 0,1496 0,707887
Origem 0,001344 1 0,001344 0,3695 0,558320
Tratamentos*Origem 0,000278 1 0,000278 0,0763 0,788566
Error 0,032750 9 0,003639
Acoz

SS Degr. of MS F p
Intercept 3085,432 1 3085,432 535,5471  0,000000
Blocos 8,623 3 2,874 0,4989 0,692189
Tratamentos 20,627 1 20,627 3,5802 0,091023
Origem 5,252 1 5,252 0,9116 0,364640
Tratamentos*Origem 1,877 1 1,877 0,3258 0,582124
Error 51,851 9 5,761
10:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 225,4252 1 225,4252  713,3470  0,000000
Blocos 0,0616 3 0,0205 0,0650 0,977079
Tratamentos 0,0431 1 0,0431 0,1362 0,720573
Origem 0,2475 1 0,2475 0,7832 0,399184
Tratamentos*Origem 0,5124 1 0,5124 1,6215 0,234784
Error 2,8441 9 0,3160
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,621469 1 0,621469  302,4727  0,000000
Blocos 0,006358 3 0,002119 1,0315 0,423908
Tratamentos 0,000225 1 0,000225 0,1095 0,748278
Origem 0,006944 1 0,006944 3,3799 0,099155
Tratamentos*Origem 0,004444 1 0,004444 2,1631 0,175433
Error 0,018492 9 0,002055
Acor

SS Degr. of MS F p

Intercept 2861,358 1 2861,358 686,0323  0,000000



Blocos 7,559 3 2,520 0,6041 0,628612
Tratamentos 0,514 1 0,514 0,1231 0,733725
Origem 1,051 1 1,051 0,2519 0,627792
Tratamentos*Origem 19,625 1 19,625 4,7052 0,058194
Error 37,538 9 4,171
12:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 170,5201 1 170,5201  155,4651  0,000001
Blocos 0,2850 3 0,0950 0,0866 0,965613
Tratamentos 0,2336 1 0,2336 0,2130 0,655388
Origem 0,8773 1 0,8773 0,7999 0,394416
Tratamentos*Origem 1,7292 1 1,7292 1,5766 0,240876
Error 9,8715 9 1,0968
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,213906 1 0,213906  59,23431  0,000030
Blocos 0,000885 3 0,000295  0,08173 0,968305
Tratamentos 0,000156 1 0,000156  0,04327 0,839852
Origem 0,000156 1 0,000156  0,04327 0,839852
Tratamentos*Origem 0,009184 1 0,009184  2,54321 0,145233
Error 0,032501 9 0,003611
Acoz

SS Degr. of MS F p
Intercept 1600,733 1 1600,733  274,3338  0,000000
Blocos 9,323 3 3,108 0,5326 0,671290
Tratamentos 2,390 1 2,390 0,4095 0,538156
Origem 0,100 1 0,100 0,0171 0,898850
Tratamentos*Origem 14,169 1 14,169 2,4283 0,153592
Error 52,515 9 5,835
14:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 90,88444 1 90,88444  186,9488  0,000000
Blocos 2,63573 3 0,87858 1,8072 0,215902
Tratamentos 1,83151 1 1,83151 3,7674 0,084177
Origem 0,58778 1 0,58778 1,2091 0,300060
Tratamentos*Origem 0,16538 1 0,16538 0,3402 0,574047
Error 4,37532 9 0,48615
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,091506 1 0,091506 174,9920  0,000000
Blocos 0,004385 3 0,001462 2,7955 0,101243
Tratamentos 0,001667 1 0,001667 3,1886 0,107808
Origem 0,000434 1 0,000434 0,8300 0,386020
Tratamentos*Origem 0,001667 1 0,001667 3,1886 0,107808
Error 0,004706 9 0,000523

Aco2
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SS Degr. of MS F p
Intercept 1306,702 1 1306,702 127,1748  0,000001
Blocos 3,755 3 1,252 0,1218 0,944912
Tratamentos 48,140 1 48,140 4,6853 0,058632
Origem 0,711 1 0,711 0,0692 0,798402
Tratamentos*Origem 17,445 1 17,445 1,6978 0,224926
Error 92,474 9 10,275
16:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 77,42533 1 77,42533 151,3193  0,000001
Blocos 1,50479 3 0,50160 0,9803 0,444218
Tratamentos 0,77001 1 0,77001 1,5049 0,251044
Origem 0,22801 1 0,22801 0,4456 0,521173
Tratamentos*Origem 0,49351 1 0,49351 0,9645 0,351717
Error 4,60502 9 0,51167
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,081225 1 0,081225 75,77570  0,000011
Blocos 0,003336 3 0,001112  1,03743  0,421641
Tratamentos 0,001600 1 0,001600  1,49266  0,252839
Origem 0,001003 1 0,001003  0,93550  0,358708
Tratamentos*Origem 0,000544 1 0,000544  0,50792 0,494103
Error 0,009647 9 0,001072
Acoz

SS Degr. of MS F p
Intercept 823,4987 1 823,4987 114,9290  0,000002
Blocos 15,0788 3 5,0263 0,7015 0,574547
Tratamentos 9,8596 1 9,8596 1,3760 0,270890
Origem 1,0540 1 1,0540 0,1471 0,710221
Tratamentos*Origem 1,0678 1 1,0678 0,1490 0,708440
Error 64,4875 9 7,1653
2. Estacdo chuvosa (ANOVA FAORIAL 2x2)
8:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 320,1416 1 320,1416  669,0458  0,000000
Blocos 12,6738 3 4,2246 8,8288 0,004797
Tratamentos 0,2605 1 0,2605 0,5445 0,479388
Origem 0,7649 1 0,7649 1,5985 0,237874
Tratamentos*Origem 0,0148 1 0,0148 0,0309 0,864278
Error 4,3065 9 0,4785
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 2,038351 1 2,038351 126,2212  0,000001
Blocos 0,030405 3 0,010135 0,6276 0,615171
Tratamentos 0,000002 1 0,000002 0,0001 0,991094
Origem 0,040754 1 0,040754 2,5236 0,146618
Tratamentos*Origem 0,004641 1 0,004641 0,2874 0,604894
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Error 0,145341 9 0,016149
AC02

SS Degr. of MS F p
Intercept 4007,127 1 4007,127 1304,870  0,000000
Blocos 15,732 3 5,244 1,708 0,234510
Tratamentos 0,014 1 0,014 0,004 0,948467
Origem 0,275 1 0,275 0,090 0,771382
Tratamentos*Origem 1,095 1 1,095 0,357 0,565121
Error 27,638 9 3,071
10:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 216,4577 1 216,4577  399,8656  0,000000
Blocos 0,9640 3 0,3213 0,5936 0,634741
Tratamentos 0,5293 1 0,5293 0,9777 0,348603
Origem 0,2438 1 0,2438 0,4504 0,519016
Tratamentos*Origem 0,2657 1 0,2657 0,4907 0,501301
Error 4,8719 9 0,5413
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 1,308641 1 1,308641 248,1868  0,000000
Blocos 0,007903 3 0,002634 0,4996 0,691753
Tratamentos 0,000131 1 0,000131 0,0249 0,878100
Origem 0,029684 1 0,029684 5,6297 0,041724
Tratamentos*Origem 0,004307 1 0,004307 0,8168 0,389677
Error 0,047455 9 0,005273
Acoz

SS Degr. of MS F p
Intercept 2636,502 1 2636,502 646,9178  0,000000
Blocos 6,674 3 2,225 0,5458 0,663194
Tratamentos 1,307 1 1,307 0,3206 0,585068
Origem 0,199 1 0,199 0,0487 0,830222
Tratamentos*Origem 7,626 1 7,626 1,8711 0,204528
Error 36,679 9 4,075
12:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 387,8438 1 387,8438 637,0018  0,000000
Blocos 0,3567 3 0,1189 0,1953 0,896991
Tratamentos 0,2496 1 0,2496 0,4099 0,537967
Origem 0,0179 1 0,0179 0,0294 0,867694
Tratamentos*Origem 2,3066 1 2,3066 3,7884 0,083450
Error 5,4797 9 0,6089
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,916407 1 0,916407 226,3055  0,000000
Blocos 0,013294 3 0,004431 1,0943 0,400413
Tratamentos 0,002237 1 0,002237 0,5523 0,476330
Origem 0,012516 1 0,012516 3,0908 0,112604
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Tratamentos*Origem 0,002356 1 0,002356 0,5819 0,465098
Error 0,036445 9 0,004049
AC02

SS Degr. of MS F p
Intercept 2148,207 1 2148,207  456,7558  0,000000
Blocos 24,961 3 8,320 1,7691 0,222816
Tratamentos 29,480 1 29,480 6,2682 0,033661
Origem 4,314 1 4,314 0,9173 0,363202
Tratamentos*Origem 7,056 1 7,056 1,5002 0,251732
Error 42,329 9 4,703
14:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 459,5628 1 459,5628 134,2514  0,000001
Blocos 6,4456 3 2,1485 0,6277 0,615134
Tratamentos 0,0441 1 0,0441 0,0129 0,912089
Origem 2,1294 1 2,1294 0,6221 0,450558
Tratamentos*Origem 0,0951 1 0,0951 0,0278 0,871294
Error 30,8084 9 3,4232
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,565943 1 0,565943  99,49351  0,000004
Blocos 0,004500 3 0,001500 0,26371  0,849884
Tratamentos 0,001824 1 0,001824  0,32066  0,585052
Origem 0,019658 1 0,019658  3,45597  0,095962
Tratamentos*Origem 0,000231 1 0,000231  0,04066  0,844676
Error 0,051194 9 0,005688
Acoz

SS Degr. of MS F p
Intercept 1523,728 1 1523,728 61,30216  0,000026
Blocos 17,668 3 5,889 0,23694  0,868434
Tratamentos 11,253 1 11,253 0,45273  0,517945
Origem 15,954 1 15,954 0,64184  0,443679
Tratamentos*Origem 9,962 1 9,962 0,40080 0,542429
Error 223,704 9 24,856
16:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 127,1050 1 127,1050 168,5290  0,000000
Blocos 17,9746 3 5,9915 7,9442 0,006733
Tratamentos 0,1069 1 0,1069 0,1417 0,715313
Origem 1,2098 1 1,2098 1,6041 0,237118
Tratamentos*Origem 0,7377 1 0,7377 0,9782 0,348494
Error 6,7878 9 0,7542
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,282625 1 0,282625 248,3801  0,000000
Blocos 0,054225 3 0,018075 15,8848  0,000612
Tratamentos 0,000028 1 0,000028 0,0246 0,878808
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Origem 0,012553 1 0,012553 11,0323 0,008919
Tratamentos*Origem 0,001940 1 0,001940 1,7046 0,224068
Error 0,010241 9 0,001138

Acoz

SS Degr. of MS F p

Intercept 402,0510 1 402,0510 27,68034  0,000520
Blocos 81,9432 3 27,3144 1,88054 0,203312
Tratamentos 2,8058 1 2,8058 0,19317 0,670655
Origem 1,3467 1 1,3467 0,09271 0,767677
Tratamentos*Origem 2,8588 1 2,8588 0,19682 0,667773
Error 130,7231 9 14,5248

3. Comparacao entre estacdes seca e chuvosa (ANOVA DE MEDIDAS REPETIDAS)

8:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 518,7957 1 518,7957 924,4845 0,000000
Blocos 3,5541 3 1,1847 2,1111  0,169016
Tratamentos 0,0130 1 0,0130 0,0232  0,882381
Origem 0,3949 1 0,3949 0,7038  0,423240
Tratamentos*Origem 0,0413 1 0,0413 0,0736  0,792222
Error 5,0506 9 0,5612
R1 6,3844 1 6,3844 5,7489  0,033660
R1*Tratamentos 0,3694 1 0,3694 0,3327 0,574751
R1*QOrigem 0,3702 1 0,3702 0,3333  0,574386
R1*Tratamentos*Origem 0,0010 1 0,0010 0,0009 0,976845
Error 13,3264 12 1,1105
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 2,503669 1 2,503669 191,0930 0,000000
Blocos 0,022904 3 0,007635 0,5827 0,641138
Tratamentos 0,000307 1 0,000307 0,0235 0,881657
Origem 0,028451 1 0,028451 2,1715  0,174680
Tratamentos*Origem 0,001324 1 0,001324 0,011  0,757822
Error 0,117917 9 0,013102
R1 0,190782 1 0,190782 32,2079 0,000103
R1*Tratamentos 0,000239 1 0,000239 0,0404  0,844083
R1*Origem 0,013647 1 0,013647 2,3039  0,154947
R1*Tratamentos*Origem 0,003595 1 0,003595 0,6069  0,451055
Error 0,071081 12 0,005923
Aco2

SS Degr. of MS F p

Intercept 7062,488
Blocos 21,667

Tratamentos 10,849 10,849 2,837 0,126399
Origem 1,561 1,561 0,408 0,538811

1 7062,488 1846,847 0,000000

3

1

1
Tratamentos*Origem 0,052 1 0,052 0,014  0,909436

9

1

1

7,222 1,889  0,201976

Error 34,417 3,824
R1 30,072 30,072 7,555 0,017644
R1*Tratamentos 9,791 9,791 2,460 0,142755



R1*Origem 3,966 1 3,966 0,997 0,337860
R1*Tratamentos*Origem 2,920 1 2,920 0,734  0,408510
Error 47,761 12 3,980
10:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 441,8374 1 441,8374 1174,174 0,000000
Blocos 0,6864 3 0,2288 0,608 0,626387
Tratamentos 0,1352 1 0,1352 0,359 0,563683
Origem 0,4913 1 0,4913 1,306 0,282680
Tratamentos*Origem 0,0201 1 0,0201 0,053 0,822464
Error 3,3867 9 0,3763
R1 0,0455 1 0,0455 0,117 0,738276
R1*Tratamentos 0,4371 1 0,4371 1,124  0,310029
R1*Origem 0,0000 1 0,0000 0,000 0,996678
R1*Tratamentos*Origem 0,7580 1 0,7580 1,948 0,188061
Error 4,6686 12 0,3891
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 1,866876 1 1,866876 637,9909 0,000000
Blocos 0,008192 3 0,002731 0,9331  0,463860
Tratamentos 0,000006 1 0,000006 0,0021  0,964085
Origem 0,003957 1 0,003957 1,3522  0,274798
Tratamentos*Origem 0,008751 1 0,008751 2,9904 0,117817
Error 0,026336 9 0,002926
R1 0,063235 1 0,063235 16,6110 0,001538
R1*Tratamentos 0,000350 1 0,000350 0,0919  0,766909
R1*Origem 0,032672 1 0,032672 8,5826  0,012613
R1*Tratamentos*Origem 0,000001 1 0,000001 0,0001  0,990671
Error 0,045681 12 0,003807
Aco2

SS Degr. of MS F p
Intercept 5495,560 1 5495,560 1353,876 0,000000
Blocos 7,162 3 2,387 0,588 0,637929
Tratamentos 0,091 1 0,091 0,022 0,884323
Origem 1,081 1 1,081 0,266 0,618195
Tratamentos*Origem 1,392 1 1,392 0,343 0,572530
Error 36,532 9 4,059
R1 2,300 1 2,300 0,617 0,447506
R1*Tratamentos 1,729 1 1,729 0,464 0,508831
R1*Origem 0,168 1 0,168 0,045  0,835563
R1*Tratamentos*Origem 25,859 1 25,859 6,933 0,021850
Error 44,756 12 3,730
12:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 536,3495 1 536,3495 714,7142 0,000000
Blocos 0,5773 3 0,1924 0,2564  0,854950
Tratamentos 0,0001 1 0,0001 0,0002  0,989706
Origem 0,3223 1 0,3223 0,4295 0,528613
Tratamentos*Origem 4,0151 1 4,0151 5,3503  0,046005
Error 6,7540 9 0,7504
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R1 22,0144 1 22,0144 30,4986 0,000131
R1*Tratamentos 0,4831 1 0,4831 0,6692  0,429265
R1*Origem 0,5729 1 0,5729 0,7937  0,390500
R1*Tratamentos*Origem 0,0208 1 0,0208 0,0288  0,868167
Error 8,6618 12 0,7218
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 1,007904 1 1,007904 211,2363 0,000000
Blocos 0,009601 3 0,003200 0,6707  0,591120
Tratamentos 0,000605 1 0,000605 0,1268  0,729933
Origem 0,004938 1 0,004938 1,0348  0,335590
Tratamentos*Origem 0,010422 1 0,010422 2,1843  0,173548
Error 0,042943 9 0,004771
R1 0,122409 1 0,122409 48,0343 0,000016
R1*Tratamentos 0,001788 1 0,001788 0,7014  0,418670
R1*Origem 0,007735 1 0,007735 3,0351  0,107027
R1*Tratamentos*Origem 0,001118 1 0,001118 0,4388 0,520218
Error 0,030580 12 0,002548
ACOZ

SS Degr. of MS F p
Intercept 3728,845 1 3728,845 908,3170 0,000000
Blocos 19,276 3 6,425 15651  0,264511
Tratamentos 7,542 1 7,542 1,8371  0,208325
Origem 2,863 1 2,863 0,6974  0,425268
Tratamentos*Origem 20,611 1 20,611 50206 0,051786
Error 36,947 9 4,105
R1 20,095 1 20,095 3,3076  0,093988
R1*Tratamentos 24,328 1 24,328 4,0044  0,068523
R1*Origem 1,551 1 1,551 0,2553  0,622525
R1*Tratamentos*Origem 0,614 1 0,614 0,1010 0,756071
Error 72,905 12 6,075
14:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 479,5937 1 479,5937 224,7562 0,000000
Blocos 8,6108 3 2,8703 1,3451  0,320062
Tratamentos 0,6535 1 0,6535 0,3063  0,593463
Origem 0,2398 1 0,2398 0,1124  0,745114
Tratamentos*Origem 0,2557 1 0,2557 0,1198 0,737186
Error 19,2046 9 2,1338
R1 70,8536 1 70,8536 51,6875 0,000011
R1*Tratamentos 1,2221 1 1,2221 0,8915 0,363683
R1*Origem 2,4774 1 2,4774 1,8072  0,203705
R1*Tratamentos*Origem 0,0048 1 0,0048 0,0035  0,953660
Error 16,4497 12 1,3708
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,556293 1 0,556293 159,2760 0,000001
Blocos 0,008478 3 0,002826 0,8091  0,520051
Tratamentos 0,003490 1 0,003490 0,9991  0,343635
Origem 0,007125 1 0,007125 2,0401 0,186973
Tratamentos*Origem 0,000328 1 0,000328 0,0940 0,766122



Error 0,031434 9 0,003493
R1 0,101156 1 0,101156 48,8005 0,000015
R1*Tratamentos 0,000002 1 0,000002 0,0008  0,977247
R1*Origem 0,012967 1 0,012967 6,2557  0,027857
R1*Tratamentos*Origem 0,001570 1 0,001570 0,7576  0,401166
Error 0,024874 12 0,002073
Acor

SS Degr. of MS F p
Intercept 2826,264 1 2826,264 99,19711 0,000004
Blocos 16,151 3 5,384 0,18896 0,901271
Tratamentos 52,972 1 52,972 1,85922  0,205845
Origem 4,964 1 4,964 0,17423 0,686162
Tratamentos*Origem 26,886 1 26,886 0,94366 0,356721
Error 256,423 9 28,491
R1 4,166 1 4,166 0,7688  0,397790
R1*Tratamentos 6,422 1 6,422 1,1851  0,297707
R1*Origem 11,701 1 11,701 2,1593  0,167436
R1*Tratamentos*Origem 0,521 1 0,521 0,0961 0,761917
Error 65,027 12 5,419
16:00h
E

SS Degr. of MS F p
Intercept 798,8304 1 798,8304 162,2569 0,000000
Blocos 15,8338 3 5,2779 1,0720  0,408577
Tratamentos 6,0098 1 6,0098 1,2207  0,297885
Origem 2,2612 1 2,2612 0,4593  0,515000
Tratamentos*Origem 0,0152 1 0,0152 0,0031  0,956888
Error 44,3092 9 4,9232
R1 151,7732 1 151,7732 41,2187 0,000033
R1*Tratamentos 3,9567 1 3,9567 1,0746  0,320354
R1*Origem 0,0027 1 0,0027 0,0007  0,978909
R1*Tratamentos*Origem 1,7903 1 1,7903 0,4862  0,498909
Error 44,1857 12 3,6821
gs

SS Degr. of MS F p
Intercept 0,333438 1 0,333438 215,8098 0,000000
Blocos 0,025406 3 0,008469 54811  0,020290
Tratamentos 0,000602 1 0,000602 0,3898  0,547879
Origem 0,010326 1 0,010326 6,6833  0,029444
Tratamentos*Origem 0,000214 1 0,000214 0,1388 0,718122
Error 0,013906 9 0,001545
R1 0,030412 1 0,030412 9,5692  0,009303
R1*Tratamentos 0,001026 1 0,001026 0,3227  0,580447
R1*Origem 0,003230 1 0,003230 1,0163  0,333283
R1*Tratamentos*Origem 0,002270 1 0,002270 0,7142  0,414597
Error 0,038137 12 0,003178
Acor

SS Degr. of MS F p
Intercept 1188,178 1 1188,178 83,29041 0,000008
Blocos 33,998 3 11,333 0,79442  0,527179
Tratamentos 11,592 1 11,592 0,81261 0,390834
Origem 0,009 1 0,009 0,00063 0,980563
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Tratamentos*Origem
Error

R1

R1*Tratamentos
R1*Origem
R1*Tratamentos*Origem
Error

0,216
128,389
37,372
1,073
2,392
3,710
129,845

PR PRPRPOPRP

0,216
14,265
37,372

1,073

2,392

3,710
10,820

0,01515

3,45384
0,09917
0,22104
0,34291

0,904744

0,087796
0,758238
0,646677
0,569004
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ANEXO VII. ANOVA’s das curvas de resposta a luz comparando-se os valores dos parametros
entre as estagdes seca e chuvosa (Capitulo 2).

Rd

SS Degr. of MS F p
Intercept 15709,16 1 15709,16 4,955923 0,053026
Blocos 983,60 3 327,87 0,103435 0,955987
Tratamentos 323,55 1 323,55 0,102072 0,756648
Origem 340,20 1 340,20 0,107327 0,750701
Tratamentos*Origem 331,32 1 331,32 0,104526 0,753850
Error 28527,97 9 3169,77
R1 2806,44 1 2806,44 1,750329 0,210492
R1*Tratamentos 316,80 1 316,80 0,197584 0,664588
R1*Origem 2919,46 1 2919,46 1,820818 0,202125
R1*Tratamentos*Origem 316,41 1 316,41 0,197342 0,664780
Error 19240,52 12 1603,38
o

SS Degr. of MS F p
Intercept 4180,81 1 4180,815 2,870404 0,124466
Blocos 2645,84 3 881,947 0,605515 0,627820
Tratamentos 0,01 1 0,012 0,000008 0,997792
Origem 0,00 1 0,000 0,000000 0,999891
Tratamentos*Origem 0,10 1 0,103 0,000071 0,993480
Error 13108,72 9 1456,525
R1 5212,14 1 5212,141 3,981090 0,069227
R1*Tratamentos 0,00 1 0,000 0,000000 0,999614
R1*Origem 0,03 1 0,027 0,000021 0,996446
R1*Tratamentos*Origem 0,03 1 0,034 0,000026 0,996022
Error 15710,70 12 1309,225
Amax

SS Degr. of MS F p
Intercept 25608,11 1 25608,11 24,56317 0,000785
Blocos 2664,61 3 888,20 0,85196 0,499872
Tratamentos 0,20 1 0,20 0,00019 0,989293
Origem 19,69 1 19,69 0,01888 0,893723
Tratamentos*Origem 16,56 1 16,56 0,01588 0,902477
Error 9382,87 9 104254
R1 1625,93 1 1625,93 1,72289 0,213871
R1*Tratamentos 0,38 1 0,38 0,00041 0,984262
R1*Origem 7,45 1 7,45 0,00789 0,930668
R1*Tratamentos*Origem 49,70 1 49,70 0,05266 0,822355
Error 11324,62 12 943,72
0

SS Degr. of MS F p
Intercept 4725,72 1 4725,718 3,281585 0,103486
Blocos 2516,57 3 838,855 0,582509 0,641256
Tratamentos 0,47 1 0,468 0,000325 0,986004
Origem 0,02 1 0,018 0,000012 0,997290
Tratamentos*Origem 0,36 1 0,362 0,000251 0,987697
Error 12960,64 9 1440,072
R1 5052,47 1 5052,471 3,894953 0,071908
R1*Tratamentos 0,41 1 0,412 0,000317 0,986076
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R1*Origem 0,00 1 0,002 0,000002 0,998968
R1*Tratamentos*Origem 0,41 1 0,409 0,000315 0,986130
Error 15566,21 12 1297,184
Rdreal

SS Degr. of MS F p
Intercept 5091,26 1 5091,257 3,594787 0,090466
Blocos 2550,69 3 850,231 0,600323 0,630830
Tratamentos 0,02 1 0,020 0,000014 0,997079
Origem 0,00 1 0,000 0,000000 0,999836
Tratamentos*Origem 0,19 1 0,190 0,000134 0,991018
Error 12746,60 9 1416,289
R1 5078,06 1 5078,058 3,972454 0,069491
R1*Tratamentos 0,00 1 0,000 0,000000 0,999727
R1*Origem 0,31 1 0,307 0,000240 0,987892
R1*Tratamentos*Origem 0,00 1 0,000 0,000000 0,999643
Error 15339,81 12 1278,318
Amaxreal

SS Degr. of MS F p
Intercept 5929,15 1 5929,152 4,280324 0,068487
Blocos 2520,22 3 840,074 0,606459 0,627274
Tratamentos 0,00 1 0,000 0,000000 0,999748
Origem 0,02 1 0,019 0,000014 0,997091
Tratamentos*Origem 0,01 1 0,013 0,000009 0,997648
Error 12466,90 9 1385,211
R1 4937,87 1 4937,869 3,954011 0,070057
R1*Tratamentos 0,00 1 0,000 0,000000 0,999733
R1*Origem 0,01 1 0,009 0,000007 0,997914
R1*Tratamentos*Origem 0,01 1 0,013 0,000010 0,997505
Error 14985,91 12 1248,825




ANEXOVIII. Valores de ANOVA’s para 0s pigmentos fotossintetizantes(Capitulo 2).

Clorofilaa

SS Degr. of MS F p
Intercept 109364,6 1 109364,6 1222,635 0,000000
Blocos 242.8 3 80,9 0,905 0,476180
Tratamentos 1249 1 1249 1,397 0,267588
Origem 112,7 1 112,7 1,260 0,290698
Tratamentos*Origem 10,1 1 10,1 0,113 0,743974
Error 805,0 9 89,4
R1 3521,8 1 3521,8 23,354 0,000410
R1*Tratamentos 10,2 1 10,2 0,068 0,798757
R1*Origem 80,3 1 80,3 0,532 0,479677
R1*Tratamentos*Origem 13,0 1 13,0 0,086 0,773734
Error 1809,6 12 150,8
Clorofilab

SS Degr. of MS F p
Intercept 8083,320 1 8083,320 987,9689 0,000000
Blocos 46,826 3 15,609 1,9078 0,198860
Tratamentos 17,475 1 17,475 2,1359 0,177906
Origem 0,783 1 0,783 0,0956 0,764164
Tratamentos*Origem 12,915 1 12,915 1,5785 0,240605
Error 73,636 9 8,182
R1 192,231 1 192,231 9,9097 0,008406
R1*Tratamentos 0,801 1 0,801 0,0413 0,842331
R1*Origem 0,001 1 0,001 0,0000 0,995418
R1*Tratamentos*Origem 7,339 1 7,339 0,3783 0,549979
Error 232,778 12 19,398
Carotenos

SS Degr. of MS F p
Intercept 6574,710 1 6574,710 1404,930 0,000000
Blocos 4,928 3 1,643 0,351 0,789580
Tratamentos 1,119 1 1,119 0,239 0,636582
Origem 4,360 1 4,360 0,932 0,359660
Tratamentos*Origem 0,368 1 0,368 0,079 0,785492
Error 42,118 9 4,680
R1 95,268 1 95,268 11,023 0,006110
R1*Tratamentos 0,775 1 0,775 0,090 0,769713
R1*Origem 4,083 1 4,083 0,472 0,504957
R1*Tratamentos*Origem 2,881 1 2,881 0,333 0,574397
Error 103,714 12 8,643
Clorofilas a +b/carotenos

SS Degr. of MS F p
Intercept 850,4928 1 850,4928 7463,489 0,000000
Blocos 0,9119 3 0,3040 2,667 0,110998
Tratamentos 2,3805 1 2,3805 20,890 0,001346
Origem 0,0000 1 0,0000 0,000 0,988283
Tratamentos*Origem 0,0908 1 0,0908 0,796 0,395410
Error 1,0256 9 0,1140
R1 2,6902 1 2,6902 15,544 0,001954
R1*Tratamentos 0,0005 1 0,0005 0,003 0,958595
R1*Origem 0,0001 1 0,0001 0,000 0,983013
R1*Tratamentos*Origem 0,2663 1 0,2663 1,539 0,238539
Error 2,0768 12 0,1731
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ANEXO IX. Valores de ANOVA’s para os macronutrientes CA, Mg e K (Capitulo 2).

Ca

SS Degr. of MS F p
Intercept 972,0743 1 972,0743  843,4766 0,000000
Blocos 5,9162 3 1,9721 1,7112 0,233817
Tratamentos 1,6065 1 1,6065 1,3940 0,267993
Origem 11,5801 1 11,5801 10,0481 0,011368
Tratamentos*Origem 0,0345 1 0,0345 0,0299 0,866554
Error 10,3722 9 1,1525
R1 2,7437 1 2,7437 2,4668 0,142253
R1*Tratamentos 0,8483 1 0,8483 0,7627 0,399635
R1*Origem 5,4863 1 5,4863 4,9328 0,046357
R1*Tratamentos*Origem  0,5592 1 0,5592 0,5027 0,491847
Error 13,3467 12 1,1122
Mg

SS Degr. of MS F p
Intercept 286,3225 1 286,3225  5511,795 0,000000
Blocos 0,2049 3 0,0683 1,314 0,328822
Tratamentos 0,0003 1 0,0003 0,006 0,939874
Origem 0,0300 1 0,0300 0,578 0,466640
Tratamentos*Origem 0,0684 1 0,0684 1,318 0,280604
Error 0,4675 9 0,0519
R1 0,0032 1 0,0032 0,031 0,864193
R1*Tratamentos 0,6328 1 0,6328 6,039 0,030184
R1*QOrigem 0,0006 1 0,0006 0,006 0,940320
R1*Tratamentos*Origem  0,0761 1 0,0761 0,726 0,410956
Error 1,2575 12 0,1048
K

SS Degr. of MS F p
Intercept 3004,094 1 3004,094 1110,633 0,000000
Blocos 12,820 3 4,273 1,580 0,261214
Tratamentos 2,744 1 2,744 1,014 0,340173
Origem 8,090 1 8,090 2,991 0,117785
Tratamentos*Origem 1,571 1 1,571 0,581 0,465515
Error 24,344 9 2,705
R1 0,012 1 0,012 0,0134 0,909668
R1*Tratamentos 3,652 1 3,652 3,9532 0,070081
R1*Origem 0,002 1 0,002 0,0021 0,964081
R1*Tratamentos*Origem 0,276 1 0,276 0,2984 0,594892
Error 11,085 12 0,924
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ANEXO X. Valores de ANOVA’s para os micronutrientes € aluminio (Capitulo 2).

B

SS Degr. of MS F p
Intercept 39,11045 1 39,11045 3628,664 0,000000
Blocos 0,06333 3 0,02111 1,959 0,190862
Tratamentos 0,01984 1 0,01984 1,840 0,207949
Origem 0,04142 1 0,04142 3,843 0,081599
Tratamentos*Origem 0,00088 1 0,00088 0,081 0,781969
Error 0,09700 9 0,01078
R1 0,03256 1 0,03256 3,618 0,081411
R1*Tratamentos 0,00110 1 0,00110 0,122 0,733064
R1*Origem 0,00637 1 0,00637 0,708 0,416405
R1*Tratamentos*Origem 0,00009 1 0,00009 0,010 0,923467
Error 0,10797 12 0,00900
Cu

SS Degr. of MS F p
Intercept 705,0013 1 705,0013  1465,953 0,000000
Blocos 5,5024 3 1,8341 3,814 0,051525
Tratamentos 0,0338 1 0,0338 0,070 0,796898
Origem 0,3828 1 0,3828 0,796 0,395518
Tratamentos*Origem 0,0276 1 0,0276 0,057 0,815995
Error 4,3283 9 0,4809
R1 7,2390 1 7,2390 5,6618 0,034798
R1*Tratamentos 0,0325 1 0,0325 0,0254 0,875956
R1*Origem 0,5618 1 0,5618 0,4394 0,519945
R1*Tratamentos*Origem 0,0338 1 0,0338 0,0264 0,873547
Error 15,3430 12 1,2786
Fe

SS Degr. of MS F p
Intercept 251854,8 1 251854,8 659,6294 0,000000
Blocos 11418 3 380,6 0,9969 0,437544
Tratamentos 134,9 1 134,9 0,3533 0,566896
Origem 47,3 1 47,3 0,1239 0,732994
Tratamentos*Origem 43,9 1 43,9 0,1151 0,742197
Error 3436,3 9 381,8
R1 94,9 1 94,9 0,3392 0,571086
R1*Tratamentos 13,9 1 13,9 0,0497 0,827271
R1*Origem 13,9 1 13,9 0,0497 0,827271
R1*Tratamentos*Origem 363,8 1 363,8 1,3007 0,276343
Error 3356,7 12 279,7
Mn

SS Degr. of MS F p
Intercept 72,83958 1 72,83958 2163,942 0,000000
Blocos 0,25475 3 0,08492 2,523 0,123416
Tratamentos 0,02411 1 0,02411 0,716 0,419323
Origem 0,12855 1 0,12855 3,819 0,082403
Tratamentos*Origem 0,00403 1 0,00403 0,120 0,737217
Error 0,30295 9 0,03366
R1 0,00287 1 0,00287 0,241 0,632319
R1*Tratamentos 0,45161 1 0,45161 37,953 0,000049
R1*Origem 0,01023 1 0,01023 0,859 0,372174
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R1*Tratamentos*Origem 0,00444 1 0,00444 0,373 0,552684
Error 0,14279 12 0,01190

Zn

SS Degr. of MS F p

Intercept 43,48764 1 43,48764 33595,19 0,000000
Blocos 0,01408 3 0,00469 3,63 0,057930
Tratamentos 0,00075 1 0,00075 0,58 0,466718
Origem 0,02234 1 0,02234 17,26 0,002468
Tratamentos*Origem 0,00164 1 0,00164 1,27 0,289289
Error 0,01165 9 0,00129

R1 0,68193 1 0,68193 314,24 0,000000
R1*Tratamentos 0,00080 1 0,00080 0,37 0,555200
R1*Origem 0,00613 1 0,00613 2,83 0,118610
R1*Tratamentos*Origem 0,00483 1 0,00483 2,22 0,161697
Error 0,02604 12 0,00217

Al

SS Degr. of MS F p

Intercept 114912,2 1 114912,2 350,4397 0,000000
Blocos 1913,8 3 637,9 1,9455 0,192877
Tratamentos 47,0 1 47,0 0,1435 0,713636
Origem 392,0 1 392,0 1,1955 0,302632
Tratamentos*Origem 186,2 1 186,2 0,5680 0,470319
Error 2951,2 9 3279

R1 108,0 1 108,0 0,3775 0,550393
R1*Tratamentos 2714 1 2714 0,9485 0,349321
R1*QOrigem 616,0 1 616,0 2,1525 0,168050
R1*Tratamentos*Origem 1794,0 1 1794,0 6,2688 0,027723
Error 3434,1 12 286,2
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