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RESUMO

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma palmeira promissora para a produgao de
biodiesel e coprodutos. O estudo desta palmeira vem crescendo, principalmente em
relacdo ao seu desenvolvimento e avaliagdo dos aspectos do fruto. Os objetivos
deste trabalho foram: (A) avaliar a composigdo mineral e centesimal, a biometria, a
germinagao e a composic¢ao fisico-quimica do 6leo da améndoa de frutos de dois
ecotipos de macauba; (B) avaliar o efeito do uso de um condicionador de solo no
desenvolvimento de mudas de macauba e nos atributos dos solos; (C) avaliar o
desenvolvimento radicular da Acrocomia aculeata ecotipo sclerocarpa em dois solos.
No artigo A foram comparados frutos de dois ecotipos de macauba, sclerocarpa e
totai, efetuando-se analise mineral (N, K, P, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn), e, centesimal:
matéria seca e mineral, cinzas, proteina bruta, lipidios, fibra, carboidratos e umidade;
avaliou-se também massa do endocarpo, améndoa, mesocarpo, epicarpo e fruto,
didmetro longitudinal do fruto e da améndoa, espessura do endocarpo e volume do
fruto. Utilizou-se o Progibb® (0; 50; 100 e 200 mg L") nas temperaturas 25°C e 35°C
para avaliar a germinagao. Analisou-se 0 6leo da améndoa quanto ao indice de
acidez e iodo, saponificagdo e umidade. Foram avaliados no artigo B o uso do
Terracottem® em dois solos (arenoso e argiloso) nas concentragdes: testemunha, 3
kg m3 6 kg m?>, adubacdo quimica (sulfato de aménio=1,0; superfosfato
simples=8,0 e cloreto de potassio=0,3 kg m'3) e a combinacgao entre ambos. Avaliou-
se os teores de Ca, Mg, K, P, Cu, Fe, Zn, Mn na folha e solo, matéria organica e
carbono da biomassa microbiana do solo além dos teores foliares de N, e,
empregaram-se contrastes para a comparagao de médias. Avaliou-se altura, numero
de folhas, didmetro, indice de area foliar, massa seca da parte aérea e raiz. No
artigo C avaliou-se o sistema radicular da macauba através do programa Safira®,
em um solo argiloso e um arenoso. As variaveis avaliadas foram volume, area,
diametro e comprimento a cada 90 dias. Também foi aferida a parte aérea da planta
a cada 30 dias, em altura, didametro e numero de folhas, até 360 dias. O artigo A, as
médias das avaliagbes minerais, centesimais, biométricas e do 6leo da améndoa do
ecotipo sclerocarpa foram superiores aos da totai. As médias de germinagdo néao
foram altas, mas o uso do Progibb® foi eficiente na temperatura de 35°C para o
ecotipo totai, o nivel de sementes contaminadas e ndo germinadas foram elevados
para ambos ecotipos. Para a maioria dos contrastes realizados no artigo B, n&o se
observou diferencas significativas, mas nota-se um aumento nas médias dos
tratamentos. A adubagdo quimica sobressaiu-se em algumas médias dos teores de
nutrientes tanto no solo quanto na folha e nas avaliagdes fitotécnicas. No artigo C, o
desenvolvimento do sistema radicular no solo argiloso foi superior ao arenoso, € a
parte aérea sobressaiu-se no solo arenoso.

Palavras-chave: Palmeira. Condicionador de solo. Sclerocarpa. Totai. Raiz.
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ABSTRACT

The macaw palm (Acrocomia aculeata) is a promising palm for biodiesel and co-
products. The study of this palm has been growing, especially in relation to its
development and evaluation of aspects of the fruit. The objectives of this study were:
(A) evaluate the mineral and chemical composition, biometrics, germination and
physico-chemical composition of the oil of kernel fruits from two ecotypes of macaw;
(B) evaluate the development of macaw palm in two soils, clayey and sandy, using a
conditioner and its effect on some soil properties; (C) evaluating root development
Acrocomia aculeata sclerocarpa ecotype in two soils. In article A, the fruits from two
ecotypes of macaw sclerocarpa and totai were compared, making up mineral
analysis (N, K, P, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn), and proximate dry and mineral matter,
ash, crude protein, lipids, fiber, carbohydrates and moisture, also evaluated the mass
cored kernel mesocarp, epicarp and fruit, longitudinal diameter of the fruit and kernel,
endocarp thickness and volume of the fruit. We used the PROGIBB® (0, 50, 100 and
200 mg L") at 25°C and 35°C to assess the germination. We analyzed the kernel oil
as the acid value and iodine, saponification and humidity.In Article B, using
Terracottem® in two soils (sandy and clay) concentrations were evaluated in control
(0.0 kg m™), TC3 (3 kg m™®), TC6 (6 kg m™), chemical fertilizer, AQ (ammonium
sulfate=1.0, superphosphate=8.0 and potassium chloride=0.3 kg m™) and the
combination of TC6+AQ. O N (leaf), K, P, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn (leaf and soil), OM
and microbial biomass C were analyzed, and contrasts were employed to compare
the means. We evaluated height, number of leaves, diameter, leaf area index, dry
weight of shoot and root. In Article C evaluated the root system macaw palm by
Safira® program in a clayey and sandy soil. The variables evaluated were volume,
area, diameter and length every 90 days. Was also measured aerial part of the plant
every 30 days, height, diameter and number of leaves, up to 360 days. Article A, the
mean reviews mineral, proximate, biometric and kernel oil sclerocarpa ecotype were
higher than totai. Germination did not obtain high average, but the use of PROGIBB®
was effective at 35°C for totai ecotype, the level of contaminated seeds were
germinated and not high for both ecotypes For most contrast performed on the
article, no significant differences were observed, but we note an increase in treatment
means. The chemical fertilization excelled in some averages of the nutrient levels in
the soil and in leaf and in phytotechnical reviews. In Article C, the development of the
root system in clay soil was higher than sandy, now, the shoot has excelled in the
sandy soil.

Key-words: Palm. Soil conditioner. Sclerocarpa. Totai. Root.
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1 INTRODUGAO

A preocupagdo mundial com a preservagdo ambiental,
principalmente com as emissdes de gases de efeito estufa e consequentemente a
emissao de CO,, tem motivado redefinir a estrutura da cadeia do petréleo buscando
reduzir essas emissodes. No Brasil, dados referentes a 2008, a producao de petréleo
€ de 96,3 milhdes tep, sendo responsavel pela emissdo de 15,4 milhdes de
toneladas de CO, na atmosfera, e isso tende se agravar levando-se em conta o
aumento do consumo de petroleo e de seus derivados (MENDES; FILHO, 2012).

Para que estas emissdes diminuam, governos e entidades afins
estdo incentivando a insercdo de novas fontes, ditas limpas, em suas matrizes
energéticas e de combustiveis, sendo uma destas os biocombustiveis,
principalmente os produzidos por plantas oleaginosas.

A Agéncia Nacional de Petréleo e Biocombustivel (2012) cita que, no
Brasil, sdo usados dois tipos de biocombustiveis o etanol e o biodiesel. O biodiesel
hoje esta inserido na cadeia do diesel com a obrigacdo de utilizacdo de 5%, de
acordo com a ANP (2012). A produgdo de biodiesel se da por meio da
transesterificacdo de oOleos vegetais ou gordura de animais, sendo que a soja
contempla quase todo o mercado de biodiesel do pais com 82,2% (EPE, 2011).
Assim, a utilizacdo de plantas com alto teor de 6leo, como dendé, pinhdo manso,
mamona, amendoim, dentre outras, ganham cada vez mais destaque no cenario
agricola. E, uma destas plantas com grande potencial para a produgao de 6leo para
o biodiesel e para substituicdo da soja € a macauba, pois além de produzir alto teor
de dleo, ndo concorre com a alimentagdo humana.

A macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.)) € uma
palmeira da familia das Arecaceae (Palmae), planta nativa de florestas tropicais e
das savanas. A frutificagdo ocorre o ano todo, e os frutos amadurecem de setembro
a janeiro. O fruto possui epicarpo, a camada mais externa e quebradi¢a; mesocarpo
carnoso, fibroso e rico em glicerideos; endocarpo, com parede enegrecida e
enrijecida; e, a améndoa, oleaginosa e comestivel (LORENZI, 1996). Sua ocorréncia
esta concentrada em Minas Gerais, mas ha relatos de macauba desde o sul (norte e
noroeste do Parana) até o nordeste (Ceara) do Brasil, e também em alguns paises

da América do Sul e Central. Ocorrem trés ecotipos distintos segundo as regides,
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totai, sclerocarpa e intumescens, com caracteristicas diferentes, principalmente de
frutos (MOTOIKE et al., 2013).

Atualmente a producdo de 6éleo de macauba esta em tornode 1,8t a
4,9t ha' podendo chegar a 6,2 t ha™'. Essa projecéo foi baseada em extrapolagdes
feitas por Embrapa Agroenergia (2008), levando-se em conta apenas populagdes e
nao cultivos de larga escala. O potencial do fruto € enorme, pois se utiliza
praticamente todo ele. Além do 6leo para biodiesel e outros fins, o fruto possui
algumas utilidades, a torta para alimentagéo animal e o carvéao produzido a partir do
endocarpo com alto poder calorifico.

Os estudos sobre a macauba estdao concentrados na extragao e
qualidade do Ooleo, existindo poucos trabalhos sobre seu desenvolvimento
agrondmico e variedades existentes, ou seja: produgdo, desenvolvimento nos
diferentes solos, tratos culturais, diferencas entre essas variedades, especialmente
na composi¢ao de todo o fruto. Assim, esses estudos devem levar em consideragao,
principalmente os solos com seus parédmetros quimicos, fisicos e biolégicos e o uso
de fertilizantes, bem como condicionadores de solo que influenciam no
desenvolvimento da planta e na qualidade e producio dessas plantas.

O uso de fertilizantes formulados e condicionadores concentram
nutrientes e/ou algum produto adicional, que promovem um desenvolvimento
adequado da planta disponibilizando elementos quimicos. O Terracottem® pode ser
considerado um destes fertilizantes que contem estes produtos. Segundo o
fabricante, este composto € uma mistura de 23 substancias de diferentes grupos:
polimeros hidroabsorventes que liberam agua aos poucos, macro e micronutrientes,
estimuladores de crescimento que promovem o aumento da biomassa e por ultimo
lava vulcanica que é um veiculo que distribui homogeneamente todos os
componentes (TERRACOTTEM, 1997). O fabricante recomenda o produto para
aumentar a producéao de frutos e para melhorar a qualidade do 6leo.

Contudo, por ser wuma cultura ainda pouco conhecida
agronomicamente, deve-se incentivar pesquisas que possam elucidar as questdes
basicas de produgao da planta, com preocupagao ambiental, econbmica e social,
para que possa atender o mercado das diferentes regides, e fazer da macauba uma

fonte viavel para producao de 6leo e outros coprodutos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MACAUBA

A palmeira macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart)
vem se destacando atualmente no cenario brasileiro como uma fonte primaria para a
producdo de biodiesel. A macauba € comumente chamada de macauva, coco de
catarro, bocaiuva, bocaiuvera, coco de espinho, coco baboso, macaiba, entre outros
nomes regionais (LORENZI et al., 1996). O nome Acrocomia deriva do grego que
significa coroa de folhas, sendo que a denominagdao macauba deriva do nome
indigena “mbocaya” que designa fruto que se quebra estalando (NOVAES, 1952).

Pertence a familia Arecaceae (Palmae) e sua taxonomia esta
descrita abaixo de acordo com a categorizagdo em Angiosperm Phylogeny Group |l
2003 (LORENZI; NEGRELLE, 2006)
Angiospermae

Monocotiledonae
Commelinidae
Arecales Bromhead (1840)
Arecaceae Schultz-Schultzenstei (1832) nom. cons.
Acrocomia Mart 1824

Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart

A Acrocomia € uma palmeira nativa das florestas tropicais e
savanas, com trés variedades ou ecotipos descritos: totai, sclerocarpa e
intumescens, diferindo entre si, pelo tamanho do fruto e formato do estipe, sendo a
totai praticamente lisa com espinhos na inser¢ao da folha; a intumescens também
chamada de barriguda e a sclerocarpa com formato de escamas ao longo do estipe
(MANFIO, 2010). Seu estipe pode atingir entre 10 a 15 metros de altura. O estipe e
folhas s&o cobertas de espinhos com cerca de 10 cm de comprimento. No estipe, a
regido do no apresenta espinhos. As bases foliares sédo persistentes e as folhas sao
dispostas em varias dire¢des, sdo verdes, a copa tem aspecto plumoso, sdo pinadas
variando de 4 a 5 metros podendo chegar a 9 metros de comprimento e com
aproximadamente 130 foliolos. A producdo de folhas novas e a senescéncia das
folhas velhas ocorre o ano todo em qualquer estacéo o que garante um crescimento
continuo (LORENZI, 1992).
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Sua inflorescéncia € em forma de espadice, de cor amarelada, com
50 a 80 cm de comprimento, pendente e com a prote¢cdo de uma espata recoberta
de aculeos, e para a producdo da inflorescéncia é necessario que a planta tenha no
minimo 1,5 m de altura entre o solo e a insergéo da inflorescéncia (SCARIOT, 1987).
As flores femininas nascem na base da inflorescéncia e as masculinas na parte
superior, sao flores de coloragdo amarelo-claro, unissexuais.

A propagacao da macauba antes era exclusivamente por sementes,
ou nem se tinha material germinado, devido ao seu baixo poder germinativo e
também as caracteristicas proprias das sementes das palmeiras, pois necessitam da
quebra de dorméncia para germinarem (MEERAW, 1991). As sementes eram
germinadas através do cultivo in vitro, até que Motoike et al. (2007) alcangou a
superacdo da dorméncia das sementes (INPlI 014070005335), elevando a
germinagao em 80% em 28 dias 0 que antes era feito em um ano e com apenas 3%
de germinacao. No cultivo in vitro, Tabai (1992), relatou que era necessario trabalhar
com este tipo de propagagao pela via da embriogénese somatica, mas que era
necessario mais estudos sobre tal assunto.

As plantas germinadas sao conduzidas em viveiros com sombrite de
50%, sendo que, para que sejam transportadas as sementes germinadas devem
seguir um padrdo: ligula intumescida com primérdio plumular nao visivel; ligula
intumescida com primordio plumular visivel e ligula visivel, e irrigadas por
microaspersao (BICALHO et al., 2011). Durante dois meses, ficam na fase de pré-
viveiro em tubetes com substrato comercial, macro e micronutrientes. Souza et al.
(2010) utilizaram diferentes substratos e relataram que ndo houve diferenca entre
alguns substratos e que as reservas das sementes séo suficientes para manter a
planta durante os dois meses. Apds a fase de pré-viveiro as plantas sdo conduzidas
para um viveiro e sao transplantadas para sacolas de polietileno, utilizando como
substrato areia, terra e matéria orgénica, onde ficam durante 6 — 8 meses com um
total de 97% de sobrevivéncia (MOTOIKE et al., 2007).

Em relagdo a solos e adubagdes, trabalhos demonstram que a
preferéncia da macauba é por solos fertéis e bem drenados (MOTTA et al., 2002).
Segundo Leite et al. (2010) a macauba nao afeta os atributos quimicos ou bioldgicos
e que mantém os teores de nutrientes em niveis considerados bons, isto para areas
de cerrado no estado do Maranh&o, e que um consércio de pastagem e macauba

aumentou o teor de fertilidade e os estoques de matéria organica.
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As recomendacdes feitas no boletim técnico da empresa Acrotech®©,
mostram as adubacgdes realizadas no substrato, onde se usa calcario dolomitico,
superfosfato simples, sulfato de aménio e cloreto de potassio, além de adubacao de
cobertura que se inicia apdés 60 dias do transplantio para o viveiro usando uréia,
cloreto de potassio e sulfato de magnésio (MOTOIKE et al., 2010). Barleto (2011)
descreve que a disponibilidade de nutrientes no solo ndo é um fator determinante,
mas que os diferentes niveis nutricionais respondem possivelmente a fatores
internos da semente.

Scariot, Lleras e Hay. (1995) demonstraram que a macauba possui
uma ampla distribuicao geografica na América tropical e subtropical, ou seja, do sul
do Meéxico e Antilhas até o sul do Brasil, passando por Paraguai e Argentina
(HENDERSON; GALEANO; BERNAL, 1995). Autores ainda relatam grandes
concentragbes da palmeira no Paraguai, Argentina, Bolivia, sul do Brasil, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais (MARKLEY, 1956; WONDECK; JUSTO,
1988) e Ceara (SCARIOT; LLERAS; HAY, 1995).

Teles et al. (2011) verificaram a ocorréncia desta espécie de
palmeira no estado de Goias, nas regides que compreende o centro e o sul do
estado e foram detectados que a permanéncia das plantas se deu em altitudes entre
600 a 800 m, com temperaturas minimas de 20,5°C e maxima de 29,7°C e um
elevado indice de precipitacdo de 1300 a 1700 mm. Também foi observado que em
solos poucos intemperizados, ricos em minerais obteve-se um maior niumero de
plantas.

Lorenzi et al. (2011) buscaram avaliar a prospecgédo da cadeia de
todos os produtos da macauba no estado de Minas Gerais, avaliando o cenario
produtivo, como areas de extrativismo, sendo que estas areas ndo sao plantios
comerciais e que correspondem apenas a locais de alta incidéncia natural de
plantas. Motta et al. (2002) relataram que a Acrocomia aculeata acompanha areas
onde a fertilidade do solo possui caracteristicas adequadas e com vegetacéo
primitiva associada a pastagens naturais, com boa precipitacao e uma temperatura
média anual de 15°C a 31°C.

Aquino et al. (2008) estudando a incidéncia da macauba no bioma
Cerrado, relataram que sua distribuicdo foi levantada em apenas 53 localidades das

376 e citam que esta distribuicido se deve em decorréncia da associagdo com
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fisionomias mais fechadas como o Cerrado denso e o Cerraddo. Estes estudos
apontam o desenvolvimento da macauba no Pais.

Aos poucos, estudos em relagdo a economia, mercado e
desenvolvimento dos produtos e coprodutos da macauba vao se aprimorando para
que possam atender a demanda. Em Minas Gerais, Lorenzi et al. (2011) coletaram
dados sobre o valor de venda dos produtos que a macauba pode oferecer ao
produtor rural, e constataram que o éleo da améndoa possui um valor de R$ 10,00
/L, dleo de polpa R$ 5,00 /L, além disso se pode extrair o endocarpo, torta de polpa,
torta de améndoa, sabao amarelo, sabao de éleo de améndoa, detergente, sabao
em pasta. Entretanto, Lorenzi et al. (2011) estimaram-se que a partir do 11° ano ha
um lucro liquido de R$ 2.000,00 ha™ ano™ e uma producéo de 25,5 t ha” ano™ de
6leo com um investimento inicial de R$ 3.700,00 ha™.

Estudos agrébnomicos em relagdo a produgdo da macauba,
principalmente no que diz respeito a solos, adubagao, propagacao, tratos culturais
entre outros aspectos estdo sendo pesquisados de forma que possam atender as
necessidades das plantas e as exigéncias do mercado. O dendé ( Elaeis guineensis)
por exemplo, € uma excelente cultura para a extracdo do 6leo que é realizada por
meio de métodos mecanicos, da simples prensagem ou do esmagamento dos fruto.
Os cachos vazios, ricos em potassio, podem ser usados em adubagdo organica de
lavouras de subsisténcia. Da polpa, sobra uma fibra que pode servir para alimentar
as caldeiras a vapor ou aproveitada ainda como adubo. Com as sementes, depois
de retirado o 6leo de palmiste, é feita a torta de palmiste, que tem teor de proteina
de 15%, podendo ser utilizada na alimentagcdo animal. A casca, com alto poder
calorifico, pode ser comercializada e empregada como combustivel, no revestimento
de estradas ou como matéria-prima em usinas de carvao. Entretanto, o dendé possui
caracteristicas semelhantes a macauba, tendo apenas uma maior quantidade de
6leo em sua composi¢gdo. Porém a macauba pode ser instalada numa maior
quantidade de plantas por hectare, num total de 400 plantas, e pode-se fazer o
cultivo de outras plantas nas suas entre-linhas devido ao seu crescimento e
desenvolvimento que nao fecha toda a linha de plantio (PIMENTEL et al., 2011;
VIANA et al., 2011).
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2.2 FRUTOS DA MACAUBA

Os frutos possuem uma aparéncia globosa, ligeiramente achatados,
com diametro variando de 2,5 a 5,0 cm, sendo que o epicarpo rompe-se facilmente
quando maduro e variando de cor do castanho-amarelado ao castanho-escuro. Seu
mesocarpo é carnoso fibroso com 5-6 mm de espessura, mucilaginoso, com sabor
adocicado, rico em glicerideos, de coloragdo amarelo esbranquicado. Fortemente
aderido ao mesocarpo, o endocarpo possui uma parede enrijecida e enegrecida, que
recobre a améndoa, esta por sua vez é oleaginosa, comestivel, envolta com uma
camada fina de tegumento, sendo que cada fruto geralmente possui uma semente.
(BONDAR, 1964; HENDERSON; GALEANO; BERNAL, 1995; LORENZI et al., 1996;
LORENZI; NEGRELLE, 2006; LORENZI, 2006).

A frutificagao ocorre durante todo ano, porém os frutos amadurecem
no periodo entre setembro e janeiro no bioma Cerrado, e a sua floragao se inicia
com o término do periodo seco (SCARIOT; LLERAS; HAY, 1991; 1995). Em
condigdes naturais, as sementes podem germinar entre um a dois anos. Se
submetidas a processos germinativos como escarificacéo e temperatura controlada,
podem germinar num periodo de 4 a 6 meses ou até menos (MOTOIKE et al., 2007,
INPI 014070005335). A germinacdo da A. aculeata ocorre depois da quebra da
dorméncia, pois a principal forma de propagagdo se da através de sementes.
Geralmente as sementes da familia Arecaceae possuem mananos que fornecem
uma dureza tipica na parede celular dificultando a germinagao (BICALHO, 2011).

Praticamente todo o fruto da macauba € aproveitado para varios fins
como: para alimentagdo, sorvetes, licores, 6leo de cozinha, hidratante e
principalmente na geragao de biodiesel; a semente é usada como alimento, extragao
de ¢6leo utilizando-se em cosmético e biodiesel (LORENZI, 2006), producao de
carvao de alta densidade (endocarpo) além da grande importancia ecoldgica da
espécie.

Alguns autores relatam a composi¢cao dos frutos de macauba, mas
como existe uma amplitude de ocorréncia e trés variedades da espécie (MANFIO et

al., 2011), ocorrendo uma faixa grande de variagdo, conforme a tabela 1.
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Variavel Faixa Média Desvio
Peso do fruto (g) 21,2-440 30,1 5,8
Casca 18,8 — 33,2 26,1 3,6
Polpa 12,1-42,9 46,3 55
Endocarpo 33,2-64,9 46,3 55
Améndoa 45-11,0 7,4 1,7
Oleo da polpa 30,0-77,7 65,6 9,0
Oleo da améndoa 35,4 -69,4 47,9 5,6
Umidade 33,0-36,5 34,73 1,4

Fonte: CETEC, 1983; Adaptado por Amaral, 2007

Szpiz et al. (1989) relatam que a Acrocomia fornece
economicamente dois tipos de 6leo, o da polpa, a parte amarelada e fibrosa,
também chamada de mesocarpo e o 6leo da améndoa. Na tabela 2 sao

apresentados as composi¢cdes quimicas dos acidos graxos dos 6leos de macauba.

Tabela 2 — Composi¢cdes em acidos graxos (%), de macauba conforme o tecido
analisado.

Composigdao em Acidos Graxos livres (%)

, Macatba (F
Acidos Graxos acauba (Frutos)

Casca Polpa Améndoa
Acido Caprilico - - 6,2
Acido Caprico - - 5,3
Acido Laurico - - 43,6
Acido Miristico - - 8,5
Acido Palmitico 24,6 18,7 5,3
Acido Palmitoleico 6,2 4,0 -
Acido Estearico 5,1 2,8 2,4
Acido Olgico 51,5 53,4 25,5
Acido Linoleico 11,3 17,7 3,3
Acido Linolénico 1,3 1,5 -
Acidos Saturados 29,7 21,5 71,2
Acido Insaturados 70,3 78,5 28,8

Fonte: Adaptado de Cetec (1983)

Atualmente a macauba ocupa o segundo lugar em potencial de

producdao de oOleo, comparado com outras culturas, sendo apenas superado pelo
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dendé. Segundo Asturias (2004) observa-se na tabela 3 o potencial da macauba

para a producao de biodiesel, baseado na produtividade.

Tabela 3 — Rendimento de biodiesel de cada espécie (L ha™.dia™).

Espécie Litros Ciclo (dias)
Soja (Glycine Max) 420 120
Arroz (Oriza sativa) 770 120
Girassol (Helianthus annuus) 890 120
Amendoim (Arachis hipogaea) 990 120
Mamona (Ricinus communis) 1320 240
Pinhdo manso (Jatropha curcas) 1590 365
Abacate (Persea americana) 2460 365
Coco (Cocos nucifera) 2510 365
Macauba (Acrocomia aculeata) 4200 365
Dendé (Elaeis guineensis) 5550 365

Fonte: Adaptado de ASTURIAS (2004)

Devido a sua ampla ocorréncia, a macauba pode ser uma fonte
alternativa de produgédo de éleo e coprodutos, juntamente com programas sociais
governamentais, na busca de uma alternativa de renda, alimentagdo, aumento da
producdo de biodiesel, e consequentemente na diminuicdo da degradagao

ambiental.

2.3 TERRACOTTEM

Tentando diminuir o processo de desertificagdo na regido de Sohel,
Africa, o Dr. Willem Van Cotthem e sua equipe, da Universidade de Ghent na
Bélgica, buscaram fontes que poderiam diminuir tal processo e que pudessem
aumentar o crescimento e o aparecimento de plantas nativas. Tais fontes
pesquisadas foram os polimeros hidroabsorventes, mas relataram que se juntassem
com fertilizantes e estimuladores de crescimento poderiam obter valores que
atendessem as expectativas, de forma que teriam um composto de condicionamento
de solo. (TERRACOTTEM, 1997).

De acordo com as caracteristicas quimicas do condicionador de solo
Terracottem®, a tendéncia é que o atributo quimico do solo aumente gradativamente

com o passar do tempo com o uso dos hidroabsorventes e que esses produtos
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aumentem o pH. Entretanto ndo se sabe ao certo qual seria a quantidade de
unidades de pH que o produto poderia alcancar. Contudo o aumento de pH pode ser
considerado devido a alta disponibilidade de agua no solo. Segundo as informagdes
do fabricante o Terracottem® possui 23 elementos em sua composi¢ao, que sao
liberados para o solo e disponiveis para a planta. Contudo esses elementos ficam
dispostos no solo por até 10 anos (TERRACOTTEM, 1997).

Segundo Bulif (2005) o Terracottem® é uma mistura de polimeros
hidroabsorventes sintéticos e naturais em torno de 39,5%, fertilizantes minerais e
organicos com 10,5%, entre esses podemos citar N- 5,9%, P20s- 0,9%, K>O- 3,9% e
microelementos como B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, ativadores de crescimento de raiz
0,25% e rocha vulcanica com 49,75%. Bulif (2005) em seu trabalho com Fraxinus
excelsior L. constatou um crescimento positivo no diametro desta planta a partir do
2° ano do trabalho e que para esta espécie o tratamento com Terracottem® nao
demonstrou resultado significativo e que uma dose eficiente depende do carater do
solo.

Os polimeros hidroabsorventes formam géis que adsorvem agua,
mantendo-a durante um longo periodo de tempo de modo disponivel para a planta.
Os fertilizantes minerais do condicionador de solo entram rapidamente na solugao do
solo, e suas partes sdo mantidas nos géis formados. Por sua vez, estes fertilizantes
sdo de liberagao lenta, que permite um transporte de longo prazo de nutrientes para
os polimeros, proporcionando os elementos necessarios para as raizes e a adigao
de elementos que faltam ou estdo em pequena quantidade no solo. A contribuicao
dos fertilizantes organicos para o desenvolvimento da pedoflora e pedofauna, s&o
fatores positivos no condicionamento do solo. Os estimuladores desenvolvem um
fator importante na produgcédo de reguladores de crescimento, resultando em um
desenvolvimento rapido de raizes. Portanto, em um curto periodo de tempo, parte do
volume do solo é ocupado pelo sistema radicular (VAN COTTHEM et al., 1991).

Quando se usa um condicionador de solo, pode se dizer que,
melhora a estabilidade estrututral, que é explicado pela agcdo de agentes de ligagao
que unem as particulas do solo (TISDALL; OADES, 1982), a partir disto, os
condicionadores de solo associados com a mucilagem das raizes ou os agentes
agregantes através da atividade microbiolégica, ajudam na melhoria e na retengéo
de agua no solo (TROUT; SOJKA; LENTS, 1995; LENTS; SOJKA; CARTER, 1996;
BEN-HUR; KEREN, 1997; SOJKA; SURAPANEN!I, 2000).
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Entre os condicionadores de solo, os hidrogéis e polimeros sintéticos
-, chamados assim pela sua capacidade em absorver agua - permitem estabelecer
plantas em zonas aridas e semi-aridas, cuja agua é um dos principais fatores
limitantes para a producgédo agricola (EL SAYED; KIRKWOOD; GRAHAM, 1991,
JOHNSON; PIPER, 1997; AKTER et al., 2004).

Henderson e Hensley (1986) afirmam que, quando ha adigdo de
condicionadores ao solo ou no substrato, ocorre a contribuicio no processo
germinativo das sementes, desenvolvimento de raizes, crescimento de plantas,
diminuicdo das perdas de agua por percolagdo através da irrigagdo, melhora a
aeracgao e reduz as perdas dos nutrientes pelo processo de lixiviagao no solo.

Danneels e Van Cotthem (1994) observaram em plantas de
pimentdo, feijdo e milho, ganhos significativos na biomassa e um aumento na
eficiéncia na utilizagdo da agua, quando foram cultivadas em uma mistura de areia e
doses crescentes do condicionador. Bernardi, Lucena Tavares e Angelune Shmitz
(2005) utilizaram um polimero hidroabsorvente e testaram diferentes frequéncias de
irrigacédo na producéo do meloeiro, e verificaram que a faixade 5a 6 g kg'1 de solo é
a dose ideal do polimero e que esta concentragcado possibilitou um intervalo de um
dia entre as irrigagdes.

Balena (1999), trabalhando com um latossolo vermelho escuro e
areia marinha, verificou que quando adicionou concentragdes crescentes do
Terracottem®, houve um aumento progressivo na capacidade de armazenamento de
agua em ambos substratos. Daneels (1993) constatou que aplicando 6 kg m™ do
polimero condicionador Terracottem® aumentou em duas vezes a biomassa foliar
nas culturas olericolas, enunciando efeitos positivos na producéo de alface, cenoura
e pimentao verde.

Avaliando o efeito deste condicionador em substratos de
sementeiras e viveiros horticolas, Rodriguez e Garcia (1998) observaram nas
espécies de tomate, pimentdo e meldo, que o uso do Terracottem® resultou em um
maior desenvolvimento da planta, expresso pelo comprimento e didmetro de colo da
plantula ndo promovendo estiolamento, conteudo de biomassa total e foliar
significativamente superior, folhas mais compactas e densas, com maior resisténcia
ao estresse de transplante, exceto para o meloeiro. Em experimentos com melancia,

Rodriguez e Garcia (1997) constataram superioridade nas plantas cultivadas em
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substratos que receberam o polimero condicionador nos paramentros relacionados a
qualidade da planta, eficiéncia no uso da agua e eficiéncia fotossintética.

Desta forma, com o uso dos condicionadores ocorre uma melhoria
na zona dos sistemas radiculares, e pode ser uma alternativa de recuperagcao de
ambientes, além de trazer a tona a discussdo sobre a questdo ambiental e os
processos de desertificagdo. Considerando o fato de que os condicionadores de solo
sao relativamente novos e caros, deve-se antes testa-los em nossas condi¢cdes e
verificar seus efeitos declarados pelo fabricante e sua eficiéncia antes de sua

aplicagao geral.
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3 ARTIGO A: AVALIAGAO DOS FRUTOS DE DOIS ECOTIPOS (totai E
sclerocarpa) DE MACAUBA (Acrocomia aculeata)

3.1  REsumo

Os frutos da macauba (A. aculeata) apresentam um grande potencial para a
producao de Oleo, superado apenas pelo dendé (Elaeis guineensis). O uso do dleo
para a utilizacdo em biodiesel estd em fase de estudos, mas também pode ser
utilizado na alimentagdo humana e animal sendo uma excelente fonte nutricional. Na
natureza, existem varios ecotipos de macauba que necessitam de avaliagdes para
verificacdo de seu potencial. Neste trabalho objetivou-se avaliar a composigéo
mineral e centesimal, a biometria, a germinagdo e a composigéo fisico-quimica do
6leo da améndoa de frutos de dois ecotipos de macauba. As analises minerais
constaram da avaliacdo de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, ZN, e Mn. As analises
centesimais de: umidade, matéria seca, proteina bruta, fibra bruta, lipidios, matéria
mineral, cinzas e carboidratos. A biometria constou de: massa do endocarpo,
améndoa, mesocarpo, epicarpo e do fruto, didmetro longitudinal do fruto e da
améndoa, espessura do endocarpo e volume do fruto. Utilizou-se o Progibb® (0; 50;
100 e 200 mg L") nas temperaturas 25°C e 35°C para avaliar a germinac&o.
Analisou-se o0 6leo da améndoa quanto ao indice de acidez e iodo, saponificagao e
umidade. Para as avaliacbes minerais, centesimais, biométricas e do d6leo da
améndoa, as médias do ecotipo sclerocarpa foram superiores aos da totai. Nas
avaliagbes biométricas, as porcentagens de cada parte do fruto do ecotipo totai
obtiveram maiores valores em comparagdo com a sclerocarpa, mesmo tendo suas
médias inferiores. O lote de sementes ndo apresentou médias altas, mas o uso do
Progibb® foi eficiente na temperatura de 35°C para o ecotipo totai, o nivel de
sementes contaminadas e ndo germinadas foram elevados para os dois ecotipos

avaliados.
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3.2 ABSTRACT

The fruits of macaw palm (A. aculeata) show great potential for the production of olil,
surpassed only by oil palm (Elaeis. guineensis). The use of the fruit for the production
of oil for use in biodiesel is under study, but can also be used in food and feed is an
excellent nutritional source. In nature, there are several ecotypes macaw palm
needing reviews for verification of their potential. This work aimed to evaluate the
mineral and chemical composition, biometrics, germination and physic-chemical
composition of the oil of almond fruits from two ecotypes of macaw palm. Mineral
analyzes consisted of the evaluation of N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, and Mn. The
proximate analyzes: moisture, dry matter, crude protein, crude fiber, lipids, ash, ash
and carbohydrates. The biometrics: the endocarp mass almond mesocarp, epicarp
and fruit longitudinal diameter of the fruit and almond, endocarp thickness and
volume of the fruit. We used the PROGIBB® (0, 50, 100 and 200 mg L") at 25 °C
and 35 °C to assess the germination. We analyzed the almond oil as the acid value
and iodine, saponification and humidity. For mineral, proximate, biometric and
almond oil reviews, means of sclerocarpa ecotype were higher than totai. In biometric
evaluations, the percentages of each part of the fruit of the totai ecotype had higher
values compared to sclerocarpa, even though their lower averages. Germination did
not obtain high average, but the use of PROGIBB® was effective at 35 °C for totai
ecotype, the levels of contaminated seeds were germinated and not high for the two

ecotypes evaluated.
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3.3 INTRODUCAO

No Brasil existem inumeras espécies de plantas nativas com grande
potencial para a producao de 6leo. Neste contexto, se destaca a palmeira macauba
(Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.). Esta planta ocorre naturalmente em
todo o territério brasileiro, com maior concentragdo no bioma Cerrado (BONDAR,
1964; MOTTA et al., 2002). Seu fruto possui elevado teor de 6leo e os coprodutos do
processamento podem ser utilizados como energia ou na alimentagdo animal,
similarmente ao dendé (Elaeis guineenses Jacq.) (CLEMENT; LLERAS PEREZ;
LEEUWEN, 2005).

A qualidade e o rendimento dos materiais vegetais passiveis de
serem utilizados como fonte energética podem ser avaliados pela sua composi¢céao
quimica, centesimal e biométrica (SANJINEZ-ARGANDONA; CHUBA, 2011). Estes
indicadores podem ser empregados no direcionamento dos produtos e coprodutos
do processamento de acordo com seu melhor uso (energético, alimenticio, etc). A
polpa da macauba pode ser utilizada na fabricagdo de alimento e fortificantes e seu
6leo, além do uso na fabricagao de biodiesel, também possui agao anti-inflamatéria.
A améndoa tem potencial de uso na alimentagcdo humana e animal e o 6leo tem
inumeras aplicagbes industriais, como bioquerosene, na fabricacdo de sabdes e
cosmeéticos, dentre outros (SILVA, 2009).

Entretanto, os materiais silvestres de macauba apresentam grande
variabilidade e precisam ser avaliados quanto ao seu potencial energético e
germinativo. Logo, a avaliagdo de frutos de diferentes regides é fundamental para
garantir a obtengcdo de o6leo e coprodutos de melhor qualidade (MANFIO et al.,
2011). A biometria do fruto juntamente com suas caracteristicas fisico-quimicas
fornecem informacdes para detectar a variabilidade genética de populagbes de uma
mesma espécie e suas relacbes com fatores ambientais. O estudo centesimal é
importante para evidenciar os rendimentos do produto em questdo e estimar seu
potencial de uso energético ou como fonte de alimento.

A germinacdo das sementes da macauba ainda é baixa no meio
natural e a quebra de dorméncia da maioria das palmeiras permite elevadas taxas
germinativas quando comparadas com o ambiente natural (MEEROW, 1991). Mas,
recentemente, uma técnica desenvolvida pela UFV (MOTOIKE et al., 2007) diminui o

tempo e aumenta a taxa de germinagéo que antes era de 3 a 5%, passando para 80
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a 90%. A combinacao de quebra de dorméncia, assepsia, temperatura adequada e
reguladores de crescimento sdo os pontos fundamentais dessa técnica para o
sucesso do processo de germinagdo. Contudo, mais estudos precisam ser
desenvolvidos, principalmente na reducdo de custos e uso de produtos mais

acessiveis para os produtores.

O objetivo do trabalho foi avaliar a composi¢cao mineral e centesimal,
a biometria, a germinagdo e a composigao fisico-quimica do 6leo da améndoa de

frutos de dois ecotipos de macauba.

3.4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no laboratério de Nutricao
Vegetal, Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), Universidade Estadual de Londrina
(UEL). Os frutos foram coletados em dois locais, Contagem-MG (A. aculeata ecotipo

sclerocarpa) e Umuarama-PR (A. aculeata ecotipo totai).

3.4.1 Analises Minerais

As analises minerais foram realizadas seguindo a metodologia
descrita por Myazawa et al. (2009). Os tecidos vegetais de polpa e améndoa foram
secos em estufa com circulagao forcada de ar a 60°C até peso constante, triturados
em liquidificador, passados em peneira de 20 mesh, e armazenados em frascos de
vidro com tampa até o preparo das analises.

Foram transferidas 500 mg da amostra, em triplicata, para tubo
digestor, em seguida adicionou-se 7ml de acido nitropercldrico, colocando em bloco
digestor até a formagao de vapor branco. Apds este procedimento, completou-se o
volume até 50 ml com agua deionizada para a realizagao das analises de P, K, Ca,
Mg, Cu, Fe, Zn e Mn. Para P utilizou-se espectrofotometria com azul-de-molibdénio
a 660 nm. O K foi analisado por fotometria de chama, e Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, e Mn
pela espectrofotometria de absorgcao atémica.

Para analise de N, 100 mg da amostra foram colocadas em tubo
digestor, e adicionado 1g da mistura de sais de K;SO4+CuSO4 e 3 ml de HxSO4 98%

além de 1 ml de H>O, 30%, entédo foram colocadas em bloco digestor até 350°C até
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0 aparecimento de coloragcdo esverdeada viscosa. Em triplicata, as amostras foram

levadas para o destilador (Kjeldahl) e tituladas com H,SO4 0,05 mol.

3.4.2 Analises Centesimais

As analises centesimais foram realizadas no Laboratério de Analises
de Nutricdo Animal, CCA, UEL, em duplicatas e em base seca (utilizando-se 50 g de
amostra fresca), seguindo a metodologia descrita por Nogueira (2005). A matéria
seca definitiva foi determinada pela diferenga de pesagens entre a amostra seca ao
ar (ASA) (diferenca entre amostra fresca e seca em estufa 65°C) e a amostra seca
em estufa a 105°C (ASE), e o resultado dividido por 100. Para a determinagao de
cinzas, 2 g da amostra seca em estufa a 105°C foi calcinada em forno do tipo mufla,
e o resultado obtido por diferenca entre a massa do cadinho vazio e o cadinho com a
amostra antes e depois da calcinagdo. A determinagcdo de proteina bruta foi
realizada em amostra de 0,1 g da matéria seca e pelo método de Kjeldahl de
destilagao e titulagdo do N e o valor encontrado foi multiplicado pelo fator 6,25. Para
analise do extrato etéreo foi utilizado o éter de petréleo usando o extrator Soxhlet,
onde 5 g da amostra foram colocadas no extrator e determinada a massa do 6leo
apoés o procedimento, por diferengca de massa entre o baldo vazio e com o extrato.
Para a determinagéo de fibra utilizou-se uma amostra de 1 g da amostra onde se
realizou digestao acida e basica por 30 min, depois da digestado calculou-se o teor de
fibra pela diferenca de pesagem da amostra antes e depois do processo. A matéria
mineral foi igual ao que sobrou da fibra apds passar pela mufla. A determinagao de
carboidratos foi obtida pela seguinte equacao 100 g -

(umidade+proteina+cinza+extrato etéreo), em g.

3.4.3 Analises Biomeétricas

Para determinacdo dos parametros biométricos utilizou-se 20 frutos
de cada ecotipo, avaliando-se: massa (g) e espessura (cm) do endocarpo; massa (g)
e didmetro (cm) da améndoa; massa (g), diametro (cm) e volume (ml) do fruto;
massa (g) do epicarpo e do mesocarpo. O didmetro externo longitudinal dos frutos
(DLF) e das améndoas (DLA) foi obtido com o auxilio de um paquimetro manual

(Vernier Caliper). As massas foram medidas individualmente em uma balanga



33

analitica de precisao (Marte AY220), enquanto a massa do mesocarpo (MM) foi
calculada através da diferenca da massa do fruto (MF) pelo somatério das demais
massas - améndoa (MA), endocarpo (MD) e epicarpo (MP). O volume total (VT) foi
determinado em proveta graduada, e o valor foi obtido pela diferengca do volume
inicial e final. A espessura do endocarpo (EE) foi medida na parte média, com o

auxilio de um paquimetro manual.

3.4.4 Teste de Germinagao

O teste de germinacgao foi realizado no Laboratério de Sementes,
CCA, UEL, utilizando-se como base a patente desenvolvida por Motoike et al. (2007)
(P10703180-7), modificada conforme descrito a seguir. As sementes foram
desinfestadas: inicialmente com alcool etilico absoluto P.A. durante 10 minutos (uma
vez); e, posteriormente, com hipoclorito de sédio 2,5% por 15 minutos (por cinco
vezes), com agitagdo constante em agitador orbital do tipo horizontal. Apos cada
desinfestacao realizou-se trés lavagens com agua destilada. Para a embebicdo das
sementes utilizou-se peréxido de hidrogénio nas concentragées 0,03; 0,1; 0,17; 0,24;
0,31 e 0,3% substituida diariamente, progressivamente, totalizando 6 dias. Depois
deste procedimento realizou-se nova desinfestacdo com peroxido de hidrogénio 3%
por 10 minutos e trés lavagens com hipoclorito de sodio 2,5%, e apds, as sementes
foram enxaguadas por 3 vezes com agua destilada.

Procedeu-se, entdo, com o auxilio de uma lupa estereoscépica e
uma lamina de bisturi, a retirada da regido do opérculo da améndoa, expondo parte
do embrido. Apds esta exposicdo imergiu-se as sementes em Progibb® em
diferentes concentracdes (0; 50; 100; 200 mg L ™), por 48 horas, na temperatura de
27°C. Ao fim das 48 horas as sementes foram levadas para camara de germinacgao
mantendo-a com 90% de umidade, e em duas temperaturas (25 e 35°C) durante 28
dias. Para cada tratamento, foram utilizados quatro repeticdes com 20 sementes
para cada ecotipo. Entdo, procedeu-se a contagem das sementes germinadas,

contaminadas e ndo germinadas.
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3.4.5 Analises do Oleo da Améndoa

A analise do d6leo da améndoa foi realizada no Laboratorio de
Ressonancia Paramagnética Eletronica, Centro de Ciéncias Exatas (CCE), UEL. O
Oleo foi obtido por extragcdo mecénica utilizando-se uma prensa hidraulica (modelo
NowaK 12t bancada). Utilizou-se 8 g de 6leo, em duplicata, para cada parametro
avaliado: acidez, onde a amostra de 6leo foi dissolvida em um solvente (combinag&o
entre agua deionizada, propan — 2 — ol e tolueno) e titulou-se potenciometricamente
com hidroxido de potassio alcodlico (ASTM D664 - 11a) utilizando-se eletrodo de
vidro; indice de iodo, o conteudo de dleo foi titulado com tiossulfato de sédio (ASTM
D5554 - 95); saponificagdo, onde o excesso de alcali formado foi titulado com acido
padrao (acido cloridrico 0,5 mol I'") e calculado o nimero de saponificacdo (ASTM
D94 - 07); umidade, determinada através da titulacdo de Karl Fischer e da

estequiometria da reacao entre agua e iodo (ASTM 6304 - 07).
3.4.6 Andlise Estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e
teste de Tukey a 5%, utilizando o programa Sisvar® (FERREIRA, 2008).
Determinou-se o percentual de sementes germinadas e comparou as meédias através
da meta-andlise de varias proporgdes a 5% de probabilidade, empregando o
programa BioEstat 5.3 (AYRES et al., 2007).

3.5 RESULTADO E DiSCUsSSAO
3.5.1 Composigcao Mineral

A composicao mineral da améndoa e da polpa de dois ecotipos de
macauba esta descrito na tabela 3.1. Verificaram-se diferengas significativas para
todos os nutrientes avaliados na améndoa exceto para nitrogénio e fésforo. Para a
polpa a composigdo mineral s6 apresentou significancia entre os ecotipos para

nitrogénio, potassio e manganés.
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Tabela 3.1 — Composicao mineral da améndoa e polpa de dois ecotipos de
macauba, sclerocarpa e totai (Acrocomia aculeata).

Composi¢ao Mineral

Améndoa Polpa

Elementos . -

sclerocarpa totai sclerocarpa totai
Nitrogénio 4,22+0,47 a 3,61+1,06 a 1,30+£0,10 a 0,73+0,03 b
Fosforo 0,59+0,09 a 0,64+0,01 a 3,58+0,37 a 4,18+0,09 a
Potassio 14,55+0,28 a 9,251+0,02 b 3,95+0,00 b 5,44+0,49 a
Calcio 0,42+0,12 b 0,81+0,10 a 0,55+0,11 a 0,45+0,12 a
Magnésio 1,73+0,09 a 1,42+0,06 b 2,21+0,16 a 2,35+0,09 a
Cobre 7,10+£0,55 a 2,50+0,10 b 5,05+0,00 a 4,66+0,12 a
Ferro 18,73x1,95 b 54,67+9,77a  40,70x14,50a  55,23+2,55 a
Manganés 2,13+0,66 b 5,76%0,86 a 38,16%0,85 a 27,46x2,80 b
Zinco 10,13+1,11 a 8,06+0,40 b 27,33+1,93 a 28,53+1,20 a

Médias seguidas por letras iguais na mesma linha e para cada parte do fruto ndo diferem entre si pelo
teste de TL1Jkey a 5% de probabilidade. (+) desvio padréo. N, P, K, Ca, Mg em g kg'1. Zn, Fe, Mn, Cu
em mg kg .

Os maiores valores médios para o nitrogénio, potassio, magnésio,
cobre e zinco foram encontrados na améndoa do ecotipo sclerocarpa e para fosforo,
célcio, ferro e manganés no ecotipo totai. Crepaldi et al. (2001) estudando o licuri
observaram médias de nitrogénio menores que as encontradas neste trabalho, com
valores inferiores a 2,2 g kg™'. Os teores de nitrogénio na améndoa s&o elevados em
comparagao com resultados da literatura obtidos para outras palmeiras da regido
amazonica e de outros biomas, de 0,2 a 1,2 g kg”' (BECKERMAN, 1977; AGUIAR et
al.,1980)

O potassio atingiu média de 14,55 g kg”' na améndoa do ecotipo
sclerocarpa, 35% superior que a totai. Hiane et al. (2006) observaram valores de
3,77 g kg™ de K na améndoa, trés a cinco vezes menores que o encontrado neste
trabalho. Para o calcio, ferro e manganés o ecotipo totai obteve valores de médias
superiores, com destaque para o ferro e o manganés, que alcangaram valores de
54,67 e 5,76 g kg™, 66 e 63% maior que a sclerocarpa. Outro destaque é o cobre no
ecotipo sclerocarpa que obteve valor superior em 65% do teor encontrado na totai. A
améndoa € um excelente tecido de reserva mineral, pois o embrido utiliza os
nutrientes para seu crescimento, até a formagao de folhas definitivas.

Nao houve diferenga significativa para a maioria das variaveis

avaliadas na polpa, exceto para nitrogénio, potassio e manganés (tabela 3.1). O
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nitrogénio foi superior no ecotipo sclerocarpa com 1,30 g kg de média. Porém,
menor que o encontrado na améndoa, chegando a 70% menos. O potassio atingiu
uma média de 5,44 g kg™ no ecotipo totai e foi 32% maior que o outro ecotipo.
Ramos et al. (2008) encontraram valores semelhantes para potassio e calcio na
polpa (7,66 e 0,61 g kg™’ respectivamente).

Os valores dos micronutrientes na polpa foram superiores aos
encontrados na améndoa para ambos os ecotipos. O teor de manganés na polpa,
por exemplo, foi 80% (sclerocarpa) e 95% (totai) maior que os da améndoa. Os
teores de fésforo na polpa superaram os da améndoa atingindo 85% a mais deste
nutriente. Marin, Siqueira e Arruda (2009), ndo conseguiram detectar teores de
fésforo na polpa da macauba, porém Ramos et al. (2008) obtiveram valores de
fésforo na polpa menores, de apenas 0,36 g kg™, do que os apresentados neste
trabalho. Pesquisando a polpa do dendé, Kok et al. (2011) verificaram teores baixos
em relagdo aos da macauba de calcio (2,17 g kg™'), magnésio (3,06 g kg™), potassio
(6,93 g kg™, fésforo (6,52 g kg™), cobre (18 mg kg™), ferro (52 mg kg™), zinco (36
mg kg'1) e manganés (82 mg kg'1), porém para P, K, Fe, Zn e Mn obtiveram valores
semelhantes, variando pouco em relacao aos dois ecotipos estudados neste estudo.

Os teores nutricionais encontrados nos frutos da macauba,
evidenciam esta palmeira como rica fonte de elementos para suprir a quantidade de
acidos graxos, uma vez que os elementos quimicos fazem parte da cadeia de
carbono e, consequentemente na qualidade do 6leo e dos biocombustiveis

produzidos.
3.5.2 Composicao Centesimal

Na tabela 3.2 pode-se observar a composicdo centesimal da
améndoa e da polpa para os dois ecotipos de macauba. A matéria seca, lipidios,
carboidratos e umidade obtiveram diferenga significativa na améndoa. Na polpa, as
diferencas significativas foram para matéria seca, cinzas, fibra bruta e umidade.

No ecotipo sclerocarpa, tanto na améndoa quanto na polpa,

encontraram-se as maiores médias, para todas as variaveis estudadas.
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Tabela 3.2 — Médias de composi¢ao centesimal em % de dois ecotipos, sclerocarpa
e totai, de macauba.

Composicao centesimal (%)

Améndoa Polpa
sclerocarpa totai sclerocarpa totai
Matéria seca 89,92+0,05 a 83,11+0,18 b 44,17+0,28 a 42,65+0,27 b
Cinzas 1,5410,14 a 1,29+ 0,16 a 3,22+0,16 a 2,03+0,26 b
Proteina Bruta 6,70£0,28 a 5,6610,06 a 1,20+0,80 a 1,15+0,65 a
Lipidios 55,42+0,58 a 47,761£0,26 b 32,76+0,87 a 32,05t1,73 a

Fibra Bruta 64,63+0,39 a 62,79+1,32 a 57,87+2.92 a 51,70+4,31b

Materia 06310082  0,39:008a  0,76:008a  0,66:0,09a
Mineral

Carboidratos 40,61+0,72 a 33,40+0,50 b 18,19+0,75 a 18,10+1,78 a
Umidade 4,42+0,00 a 3,18+0,00 b 45,86+0,00a  45,42+0,00 b

Médias seguidas pela mesma letra na linha e por ecotipo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Na améndoa, a matéria seca € muito superior que na polpa,
chegando a duas vezes mais, mas verificando a umidade encontrada na polpa esse
valor chega a ser dez vezes mais elevado que na améndoa. Os valores encontrados
para a avaliagao centesimal do ecotipo sclerocarpa conferem com o encontrado por
Dessimoni-Pinto et al. (2010), apenas a proteina bruta teve seu valor mais baixo
neste trabalho do que o observado pelos autores (12,28%). Os compostos
centesimais podem ser influenciados por alguns fatores, como maturagéo, espécie,
regido, armazenamento entre outros.

Comparando os teores de proteina bruta encontrados na améndoa e
na polpa, o ecotipo sclerocarpa sobressaiu-se em relagao a totai. Na polpa, este teor
de proteina foi 82% menor que na améndoa. No licuri, Crepaldi et al. (2001)
verificaram o dobro dos teores de proteina. Os valores de proteina na polpa sao
semelhantes aos de Hiane, Penteado e Badolato (1990), com 1,97%. Em plantas
ricas em Oleo, geralmente, as proteinas apresentam-se em maiores concentragdes
no endosperma, uma vez que, funcionam como enzimas, componentes estruturais e
materiais de reserva (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

A alta umidade da polpa esta dentro da amplitude encontrada por
Ciconini et al. (2010) que trabalhando com polpa de macauba coletadas no Mato
Grosso do Sul, encontrou valores entre 24 e 55%. Hiane, Penteado e Badolato.
(1990), Ramos et al. (2008), Sanjinez-Argandofia e Chuba (2011) também
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observaram valores semelhantes para a umidade na polpa em relacdo a este
trabalho. Os teores de agua na améndoa de 4,42% e 3,18% (tabela 3.2) séo
menores do que os encontrados por Dissimoni-Pinto et al. (2010) (12,08%) e Hiane
et al. (2006) (8,20%) e préoximos aos obtidos por Coimbra e Jorge (2011b) (4,97%).
O grau de maturagao dos frutos interfere na quantidade de agua encontrada na
polpa € na améndoa. Os valores elevados de umidade na polpa interferem na
quantidade de nutrientes encontrados, pois diminuem a concentragao existente.

Os lipidios sédo partes fundamentais para a producido de biodiesel e
para outros fins, sendo a macauba uma excelente fonte lipidica. Neste trabalho
foram obtidos valores elevados de lipidios, tanto na améndoa quanto na polpa, para
ambos ecotipos e, na améndoa o teor de lipidios foi significativamente maior no
ecotipo sclerocarpa em relagédo a totai. Na polpa, ambos ecotipos mostraram-se
semelhantes nos valores de 6leo. Veridiano (2012) encontrou 25,8% de lipidios na
torta de polpa, 20% menor do que os encontrados neste trabalho. Ciconini et al.
(2010) observou grande variabilidade no teor de dleo das plantas avaliadas no
estado de MS, entre 7 e 32%, também menores do que os observados neste estudo.
Coimbra e Jorge (2011a) observaram valores de 6leo de 28% na polpa e 46% na
améndoa, sendo esses frutos coletados no estado de SP, similares aos teores de
lipidios encontrados neste trabalho. Bora et al. (2003) trabalhando com dendé,
encontraram 73% de Oleo na polpa e 32,6% na améndoa. Estes resultados
demonstram o potencial da macauba na producado de 6leo, como também relatado
em Asturias (2004) e de acordo com os resultados observados na tabela 3.2. A
variagao de teores de Oleo obtidos para diferentes ecotipos de macauba mostra a
importancia da avaliacdo de populagdes e individuos, de modo a identificar plantas
de qualidade superior. O teor lipidico pode variar em fungdo das caracteristicas
genéticas e em fungdo do meio ambiente. O grau de maturagdo do fruto também
interfere na composig¢ao do teor de 6leo.

Os carboidratos na améndoa foram duas vezes maiores que na
polpa, com diferenga significativa entre os ecotipos para este atributo somente na
améndoa. No butia, Faria et al. (2008) encontraram valores de carboidratos 10,8%
menores do que os frutos da macauba estudados. Hiane, Penteado e Badolato
(1990) observaram teores de 30,68% na polpa de macauba, estando dentro da
amplitude observada neste trabalho. As cinzas tiveram valores superiores na polpa

em relacao a améndoa, mas, nao apresentaram diferenca entre os ecotipos. Na fibra
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bruta verificam-se valores superiores na améndoa para o ecotipo sclerocarpa, mas
foi na polpa que se obteve diferenga significativa entre os ecotipos. A matéria
mineral foi semelhante em ambos ecotipos, exceto na améndoa do ecotipo totai que

apresentou metade dos teores encontrados no sclerocarpa (0,39%) (tabela 3.2).

3.5.3 Avaliacdo Biométrica

Quando se avaliou a biometria dos frutos da macauba houve
diferenca significativa para todas as variaveis (tabela 3.3), com maiores valores para
o ecotipo sclerocarpa. Avaliando dois dos ecotipos de A. aculeata, pode-se notar a
sua diversidade, quanto ao tamanho, didametro e massa dos frutos, contudo, isto ndo
interferiu na qualidade e quantidade mineral e centesimal, como pode ser visto nas
tabelas 3.1 e 3.2.

Sempre levando em conta a massa total do fruto, o ecotipo
sclerocarpa obteve maior massa do endocarpo (MD) que o totai. Contudo, quando
se verifica a porcentagem da MD em relagdo a massa do fruto, ha uma
representatividade de 16% da sclerocarpa e 21% da totai. Ciconini (2011) e Ramos
et al. (2008) trabalhando com frutos coletados no Mato Grosso do Sul, observaram
valores menores de MD (6,76 g), entretanto, na propor¢ao do fruto a porcentagem
chegou a 26% e 30%, respectivamente, valores maiores que os encontrados mas

proximos do ecotipo totai.
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Tabela 3.3 — Resultados médios de 20 frutos para dois ecotipos de macauba,
sclerocarpa (Minas Gerais) e totai (Parana).

Caracteristica

biométri Sclerocarpa totai
iométrica
MD (g) 10,48 £ 0,74 a 405+£040b
MA (9) 2,09+0,19a 1,37 £0,18 b
MM (g) 31,05+6,22 a 10,49+ 3,01b
MP (g) 23,14+ 213 a 3,76 1,04 b
MF (g) 66,76 £ 5,41 a 19,67 £3,19b
DLF (cm) 5,03+0,13 a 3,42+0,15b
DLA (cm) 2,03+0,08 a 1,53+0,10 b
EE (cm) 0,55+0,07 a 0,38+0,04b
VT (ml) 61,50 £ 5,87 a 19,00+ 4,47 b

Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. + desvio
padrdo. MD, massa do endocarpo. MA, massa da améndoa. MM, massa do mesocarpo. MP, massa
do epicarpo. MF, massa do fruto. DLF, didmetro longitudinal do fruto. DLA, didmetro longitudinal da
améndoa. EE, espessura do endocarpo. VT, volume do fruto.

Levando em conta a massa total do fruto, a améndoa representa 3%
do ecotipo sclerocarpa e 7% da totai. A massa da améndoa € maior no ecotipo
sclerocarpa com 2,09 g, diferindo significativamente do outro ecotipo. Ramos et al.
(2008) observaram um valor baixo da massa da améndoa em comparagdo com o
estudado (0,83 g) e que representa 3% da massa total do fruto, corroborando com o
encontrado. Dessimoni-Pinto et al. (2010) encontraram valores semelhantes ao
deste trabalho, com 2,15 g de MA.

A massa da polpa (MM) representa a maior porcentagem da massa
do fruto, em ambos ecotipos, ficando entre 47% e 53%, sendo mais da metade
composta por agua. Apesar de possuir a maior MM, o ecotipo sclerocarpa tem o
menor percentual em relagédo ao fruto com 47% (31,05 g) (tabela 3.3). A quantidade
de polpa encontrada no ecotipo sclerocarpa é trés vezes maior que a totai, devido ao
fato do fruto ser maior. Sanjinez-Argandofia e Chuba (2011) avaliando progénies de
Dourados-MS e Presidente Epitacio-SP, verificaram massas inferiores a este
trabalho, com 8,98 g e 7,90 g, respectivamente, e 41% de representatividade em
relacdo a massa do fruto. Os valores encontrados por Ciconini et al. (2013)
corroboram com os encontrados neste trabalho, os autores avaliaram a biometria de
frutos de macauba de varias localidades e constataram uma variagcao entre 44% a
51%.
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O epicarpo é uma fina casca que recobre o mesocarpo, que quando
imaturo é fortemente aderida a polpa. O epicarpo representa 34% (sclerocarpa) e
19% (totai) do fruto, a média encontrada no ecotipo totai (3,76 g) corrobora com o
obtido por Ciconini (2011), que encontrou valores menores que 20%. Almeida et al.
(1998) estudando frutos coletados na regidao de Jaboticatubas-MG obtiveram valores
de 30% de casca, confirmando o valor encontrado no ecotipo sclerocarpa.

Foram encontrados valores semelhantes para o DLF (5,03 e 3,42
cm) e DLA (2,03 e 1,53 cm) (tabela 3.3) por Manfio et al. (2011) que trabalharam
com 145 progénies de diversas localidades e observaram médias de 3,95 cm de
didmetro para o fruto e de 1,65 cm para a améndoa. Como é uma avaliacdo de
progénies é possivel que tenha grande diversidade de ecotipos, justificando os
diferentes valores encontrados.

O endocarpo é utilizado para a obtencao de carvao, e, quanto maior
a espessura maior o rendimento. O ecotipo sclerocarpa apresentou espessura de
0,55 cm e um volume total do fruto de 61,50 ml, estes dados n&o corroboram com os
encontrados por Manfio et al. (2011) que observaram valores de espessura de 0,47
cm e 36 ml de volume. Vale ressaltar que ha uma grande variabilidade de frutos
dentro do mesmo cacho e na palmeira como um todo. Assim, & imprescindivel
estudar e avaliar um maior numero de progénies, para definir melhoramentos

genéticos visando melhores respostas aos objetivos da produgao de frutos.
3.5.4 Avaliacdo da Germinagao

Os resultados referentes a porcentagem de germinagao, sementes
contaminadas e nao germinadas para os ecotipos sclerocarpa e totai, para a
temperatura 25°C, encontram-se nas tabelas 3.4 e 3.5. Para a temperatura de 35°C
est&o descritos nas tabelas 3.6 e 3.7.

As temperaturas de 25°C e 35°C néo interferiram no processo
germinativo do ecotipo sclerocarpa, e nao se observou diferenga significativa para
ambas temperaturas utilizando-se as diferentes concentracbes do regulador de
crescimento. Apenas o tratamento com 200 mg L de Progibb® apresentou um
percentual de germinacdo de 1,25% para o sclerocarpa, diferentemente do ecotipo
totai onde foram observadas médias elevadas de sementes germinadas para as

diferentes doses do produto.
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A. aculeata ecotipo totai obteve um comportamento diferente em
ambas as temperaturas testadas. Aos 25°C nao houve diferenca estatistica entre os
tratamentos, com 5% de sementes germinadas nas doses avaliadas. Aos 35°C,
houve um aumento no numero de sementes germinadas chegando a 13,75% na
dose de 100 mg L™ de Progibb®.

O Progibb® ¢é principalmente utilizado em videiras, para melhorar as
caracteristicas morfolégicas dos cachos e bagas, incrementando seus tamanhos e
pesos; na batata — semente, para facilitar a brotacdo e aumentar a produgao; no
citrus, para retardar a maturacdo dos frutos; na cana-de-agucar, para um maior
desenvolvimento vegetativo; e, nas sementes de arroz irrigado, no tratamento de
sementes, para aumentar a brotacdo de forma uniforme e rapida. Sua utilizacdo na
germinacao de sementes de palmeiras ainda € incipiente e que sua utilizagdo visa
diminuir os custos de producao. O principio ativo deste produto € o acido giberélico
(GA3), muito utilizado em cultura de tecidos, e principalmente para o
desenvolvimento de embrides.

Berton et al. (2013) trabalhando com 63 gendtipos de macauba,
verificaram que mesmo com uma concentragdo de 1000 mg L™ de GA3 conseguiram
média total de 59,07% de germinacao e as médias variaram entre 19,14 a 98,64%.
Oliveira et al. (2013) imergiram as sementes de macatiba em 2000 e 5000 mg L™ de
GA; (Progibb®) e constataram 40% de germinagdo, superando os resultados
encontrados neste trabalho. Para obtencao de resultados satisfatérios Motoike et al.
(2007) relataram que para alcancar um bom percentual germinativo € necessario
uma boa assepsia da semente em todo o processo e, principalmente a retirada do
opérculo que recobre o embrido. Fior et al. (2011) constataram em seu trabalho com
butia, que a retirada do opérculo foi eficiente na superagdo da dorméncia, chegando
a 90% de sementes germinadas. A dorméncia nao esta relacionada ao embrido e
sim com a barreira mecanica imposta pelos tecidos que envolvem a semente e que
dificultam o desenvolvimento embrionario (BASKIN; BASKIN, 1998).
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Tabela 3.4 — Percentual de sementes germinadas, contaminadas e nao germinadas
da A. aculeata ecotipo sclerocarpa na temperatura de 25°C.

Progibb® %
mg L™ Germinadas Contaminadas Nao Germinadas
0 Oa 87,5a 12,5 a
50 Oa 775a 225a
100 Oa 86,25 a 13,75 a
200 1,25 a 80 a 18,75 a
Média 0,3125 82,8125 16,875

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de meta-andlise de
varias proporgoes a 5% de probabilidade.

Tabela 3.5 — Percentual de sementes germinadas, contaminadas e ndo germinadas
da A. aculeata ecotipo totai na temperatura de 25°C.

Progibb® %
mg L Germinadas Contaminadas Nao Germinadas
0 1.25a 45 a 53.75Db
50 5a 21.25b 73.75 a
100 5a 45 a 50 b
200 5a 40 ab 55 ab
Média 4.0625 37.8125 58.125

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de meta-analise de
varias propor¢des a 5% de probabilidade.

Conforme a tabela 3.4, o numero de sementes ndo germinadas foi
elevado, se acrescentarmos os valores de sementes contaminadas, chegando a
100% nos trés primeiros tratamentos para a sclerocarpa. Rodrigues Junior et al.
(2013) também observaram valores elevados de sementes ndo germinadas, 43%,
mesmo com a utilizacdo de elevadas doses de acido giberélico e a retirada do
tegumento opercular; a taxa de germinacgao foi baixa, 13,3%, corroborando com os
resultados encontrados neste trabalho (tabelas 3.6 e 3.7). Foram observados valores
similares por Rubio Neto et al. (2012) que utilizando as sementes de macauba
embebidas apenas em agua destilada, obtiveram valores baixos de germinagéo
(10%), verificando ainda que quanto maior o tempo de embebigdo menor foi a taxa
germinativa (2,5%).

A escarificagcdo mecénica e a aplicagao de giberelinas surtiram efeito
na germinagao da palmeira-rafis (LUZ et al. 2008). A remoc¢ao de partes do fruto é

recomendada para género Acrocomia (YOCUM, 1964). Estudos relatam o efeito
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positivo entre a escarificacdo e uso de temperatura, ja que a maioria das palmeiras
requer esse tipo de quebra de dorméncia e estdo situadas em faixas de
temperaturas entre 20° e 35°C de médias (ELLISON; ELLISON, 2001; ROBINSON,
2007). As vezes o uso de reguladores de crescimento afetam o desenvolvimento
embrionario, até mesmo inibindo seu crescimento.

Observa-se um aumento do percentual germinativo a medida que
aumenta a temperatura de 25°C para 35°C, de 4% para 8% de sementes
germinadas para o ecotipo totai. Guerrero, Bastidas e Garcia (2011) trabalhando
com um hibrido de dendé (Elaeis guineensis x Elaeis oleifera), dias (60 a 100) de
tratamento e calor (39°C), conseguiram médias entre 7 e 40% de germinagéo.
Pivetta e Luz (2013) estudando a euterpe (Euterpe oleracea) notaram que a faixa
entre 25°C-35°C é suficiente para obter elevados indices de germinag¢do. Usando
temperaturas alternadas (20/30°C) e fixas (25°C e 30°C) em caranda (Copernicia
alba), Masetto et al. (2012) observaram que as temperaturas alternadas aumentaram
o0 numero de sementes germinadas (90%) em relagdo as outras temperaturas, sendo
um fato importante jd que a maioria das palmeiras se encontra nesta faixa de
temperatura.

A temperatura de 35°C foi suficiente para elevar os indices de
contaminagao nas sementes (tabela 3.6 e 3.7), apesar de toda a assepsia realizada.
Os procedimentos de assepsia recomendados por Motoike et al. (2007) (INPI
014070005335) e alterados neste trabalho nao foram suficientes para evitar
contaminagdes, que as vezes pode estar também relacionada a fatores enddgenos,
que inibem o desenvolvimento das sementes (COSTA; MARCHI, 2008).

A temperatura no processo germinativo possui influéncia no aspecto
da germinagéao total tanto quanto na velocidade germinativa, pois esta diretamente
ligada aos processos de absor¢gdo de agua e as reagdes bioquimicas. A germinacao
ocorre dentro de determinados limites de temperatura, dentro deste limite existe uma
amplitude de temperatura na qual ha uma maior eficiéncia e menor periodo de
tempo para a germinagdo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).
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Tabela 3.6 — Percentual de sementes germinadas, contaminadas e nao germinadas
da A. aculeata ecotipo sclerocarpa na temperatura de 35°C.

Progibb® %
mg L Germinadas Contaminadas Nao Germinadas
0 Oa 92,5 ab 7,5ab
50 Oa 83,75 ab 16,25 ab
100 Oa 7250 27,5a
200 1,25 a 93,75 a 5b
Média 0,3125 85,625 14,0625

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de meta-andlise de
varias proporgoes a 5% de probabilidade.

Tabela 3.7 — Percentual de sementes germinadas, contaminadas e ndo germinadas
da A. aculeata ecotipo totai na temperatura de 35°C.

Progibb® %
mg L” Germinadas Contaminadas N&ao Germinadas
0 7.5ab 50 a 425 a
50 3.75b 425a 53.75a
100 13.75 a 51.25a 35a
200 7.5ab 50 a 425 a
Média 8.125 48.4375 43.4375

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de meta-analise de
varias propor¢des a 5% de probabilidade.

3.5.5 Caracteristicas Fisico-Quimicas do Oleo da Améndoa

A tabela 3.8 demonstra as médias para os parametros fisico-
quimicos do 6leo da améndoa para os dois ecotipos de macauba avaliados. Houve
diferenca significativa entre os parametros de acidez e umidade. Para iodo e
saponificagdo ndo se observou significancia. O ecotipo sclerocarpa obteve médias
superiores para todas as variaveis.

Para a acidez observou-se diferenga significativa entre os ecotipos,
com 1,295 mg KOH g™ (0,65%) para a sclerocarpa e 0,690 mg KOH g™ (0,34%) para
a totai. Estes valores foram menores que os encontrados por Rodrigues (2007) (1,7
a 24 mg KOH g™). Silva (2005) trabalhando com andiroba, soja e milho, verificou um
valor aproximado de indice de acidez para a andiroba (1,87 mg KOH g™') e valores
inferiores para soja e milho (0,13 e 0,17 mg KOH g™'). Amaral (2007) observou um

valor doze vezes maior que o encontrado neste trabalho. Esses valores de acidez na
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améndoa séao tidos como adequados para sua utilizagao para obter ésteres etilicos e
metilicos. Esta acidez pode variar de acordo com a condicdo em que se encontra o
Oleo e a presenca de agua e enzimas, que podem afetar o processo de degradagéo
(RODRIGUES, 2007).

O ecotipo sclerocarpa apresentou um indice de iodo maior que a
totai. As médias estao dentro do intervalo encontrado por Rodrigues (2007), Pimenta
et al. (2012) e Ocanha e Ferrari (2011). Para estes autores, o intervalo esta entre 30
e 44 gl, 100g™. O indice de iodo indica o grau de insaturagdo do dleo e confere uma
maior resisténcia ao processo oxidativo, ou seja, quanto menor este indice melhor é
0 aproveitamento para a utilizagdo em biocombustiveis.

Os valores de saponificagdo mostraram-se baixos em comparagao
com a literatura (COIMBRA; JORGE, 2011b; OCANHA; FERRARI, 2011; PIMENTA,;
CANO ANDRADE; ANTONIASSI, 2012). Os valores relatados em Cetec (1983) para
a mamona e o pinhdao manso sao inferiores. A ANVISA (BRASIL, 2005) em sua
resolugdo RDC n° 270 relata que a maioria dos Oleos vegetais consumidos no pais
possui uma faixa de 181 a 265 mg KOH g™ de saponificagdo, dessa forma o valor
encontrado neste trabalho esta dentro dessa faixa (tabela 3.8). Hiane et al. (2005)
encontraram valores de 258 mg KOH g”' na améndoa da macatba, superior aos
encontrados nos ecotipos estudados.

A umidade apresentou diferenga significativa entre os ecotipos, com
baixo valor de agua no 6leo da améndoa, inferior a 1000 ppm. Estes valores sao
favoraveis para que nao haja elevacdo da acidez, evitando a hidrélise dos
triglicerideos e a formagéo de sabdes no processo de transesterificagcdo (CICONINI,
2011).

Melo (2012) trabalhou com 6leo da améndoa de macauba para a
producao de biodiesel e verificou valor elevado para o indice de acidez (4,16 mg
KOH g 6leo™), e para saponificagdo o valor encontrado estd entre os resultados

encontrados neste trabalho com 192,7 mg KOH g 6leo™.
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Tabela 3.8 — Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo da améndoa de dois ecotipos
de macauba, sclerocarpa e totai.

Parametros sclerocarpa totai
indice de Acidez 1,295 a 0,690 b
indice de lodo 42,98 a 30,15 a
Saponificagao 209,035 a 193,905 a
Umidade 935,840 a 872,000 b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si na linha pelo teste de Tukey a 5%.
Acidez e saponificagdo em mg KOH.g 6leo™; lodo em gl, 100 g™'; Umidade em ppm.

As analises fisico-quimicas do 6leo, para producdo de
biocombustiveis, sdo importantes para verificar a qualidade do 6leo. Através dos
resultados obtidos, define-se qual técnica sera mais bem empregada para a
producado, de modo a determinar se ha necessidade de pré-tratamento do 6leo.

Foram obtidas para os dois ecotipos estudados estimativas de
producao 6leo por ha ano™'. Supondo-se um plantio comercial, com 400 plantas por
hectare, 400 frutos por cacho e 5 cachos por planta de média e, de acordo com este
trabalho teriamos média total de 6leo (améndoa e polpa) de 14,61 g para o ecotipo
sclerocarpa e 4,73 g para a totai por fruto, transformando para em kg ha' ano™ de
Oleo, teriamos no total volume de 11.688 kg ha” ano' de dleo para o ecotipo
sclerocarpa e 3.784 kg ha™ ano™ para o ecotipo totai. Verifica-se essa discrepancia
de valores entre os ecotipos devido as caracteristicas que cada fruto possui como
foram observadas anteriormente, constatando-se as maiores médias para o ecotipo
sclerocarpa.

De um modo geral é preciso estudar um maior numero de progénies
de macauba para que haja um melhor aproveitamento dos produtos e coprodutos
que o fruto oferece. Ainda sao incipientes os estudos sobre a macauba, mas aos
poucos a palmeira esta se tornando uma alternativa para a produgao de oleo para

atender a demanda de biodiesel.
3.6  CONCLUSAO
As caracteristicas avaliadas na polpa e na améndoa, para

composicao mineral, centesimal, biometria, germinacdo e a composicao fisico-

quimica do 6leo da améndoa, variam entre os ecotipos sclerocarpa e totai.
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A A. aculeata ecotipo sclerocarpa foi superior a totai na composicao
mineral e centesimal, na biometria e na composigao do 6leo da améndoa.

O uso do Progibb e temperatura de 35°C foram favoraveis para o
processo germinativo da A. aculeata ecotipo totai em relagdo a sclerocarpa.

Os frutos dos dois ecotipos da macauba sao excelente fonte lipidica,
com elevados teores de 6leo na améndoa e na polpa, reforcando seu potencial no

uso do dleo para a produgao de biocombustiveis.
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4 ARTIGO B: CONDICIONADOR DE SOLO E O DESENVOLVIMENTO DE
MUDAS DE MACAUBA (Acrocomia aculeata)

41 RESuUMO

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma palmeira com grande potencial de producgao
de frutos e de 6leo para biodiesel. E encontrada em quase todo o territério brasileiro,
e isso se deve a sua capacidade de adaptacdo a diferentes biomas. O uso de
condicionadores e fertilizantes proporciona melhorias na qualidade do solo e
consequentemente no desenvolvimento das plantas. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito do uso de um condicionador de solo no desenvolvimento de mudas
de macauba e alguns atributos do solo. O trabalho foi desenvolvido na Universidade
Estadual de Londrina, conduzido em telado, em vasos com capacidade para 20L
preeenchidos com terra da camada superficial (0-20 cm) de um Latossolo Vermelho
eutroférrico (argiloso) e um Latossolo Vermelho distroférrico (arenoso). Foram
testados os seguintes tratamentos: TO=testemunha, TC3=3 kg m™ de Terracottem®,
TC6=6 kg m™ de Terracottem®, AQ=adubacdo quimica (ureia, superfosfato simples
e cloreto de potassio) e TC6+AQ=6 kg m™ de Terracottem® + adubagdo quimica.
Avaliou-se os teores de Ca, Mg, K, P, Cu, Fe, Zn, Mn na folha e solo, matéria
organica e carbono da biomassa microbiana do solo além dos teores foliares de N.
Também avaliou-se altura da planta, numero de folhas, diametro do coleto, matéria
seca da parte aérea e raiz e indice de area foliar. Os dados obtidos foram
submetidos a analises de variancias e posteriormente contrastes ndo ortogonais
para os teores de nutrientes nos solos e tecidos foliares. Para os parametros
fitotécnicos empregou-se o teste de Tukey a 5% para comparagao das médias. Para
a maioria dos contrastes realizados ndo se observou diferengas significativas
utilizando o teste de Scheffé a 5% e 10% de probabilidade, entretanto pode-se
observar aumentos nos teores de nutrientes no solo e na planta em fungdo da
aplicagao do condicionador ou da adubagao quimica de forma isolada ou associada.
Deve-se destacar que a adubacdo quimica apresentou valores elevados para os
teores de Ca, Mg, P, Cu e N, tanto no solo como nos tecidos foliares. N&do foram
observadas diferencas significativas para quaisquer dos parametros fitotécnicos
avaliados nos dois solos testados. Apesar disso, foi possivel observar que tanto no

solo argiloso como no arenoso os valores médios para altura, numero de folhas,
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massa seca da parte aérea e raiz, indice de area foliar e didmetro do coleto, foram

sempre maiores no tratamento correspondente a adubagao quimica.
4.2  ABSTRACT

The macaw palm (Acrocomia aculeata) is a palm with great potential for fruit
production and production of oil to biodiesel. It is found throughout the Brazilian
territory, and this is due to its adaptability in different biomes. The use of conditioners
and fertilizers provide improvements in the quality of the soil and hence the
development of plants. The objective of this study was to evaluate the effect of using
a soil conditioner in seedling development macaw palm and soil attributes. The study
was conducted at the State University of Londrina, and in greenhouse in pots with a
capacity of 20L fill with soil from the surface layer (0 -20cm) of an Oxisol (clayey) and
an Oxisol (sandy). The following treatments were tested: TO = control, TC3 = 3 kg m™
Terracottem® TC6 = 6 kg m™ Terracottem® AQ = chemical fertilizer (urea,
superphosphate and potassium chloride) and TC6 + AQ = 6 kg m~ Terracottem® +
chemical fertilizer. We evaluated the levels of Ca, Mg, K, P, Cu, Fe, Zn, Mn in leaves
and soil organic matter and microbial biomass carbon in the soil beyond the foliar N.
We also evaluated whether plant height, leaf number, stem diameter, dry weight of
shoot and root and leaf area index. Data were submitted to analysis of variance and
subsequently non-orthogonal contrasts for the levels of nutrients in soil and leaf
tissue. For phytotechnical parameters employed the Tukey test at 5% for comparison
of means. For most contrast performed did not observe significant differences using
the Scheffe test at 5% and 10% probability, but it can be seen for increases in the
average nutrient content in soil and plant values depending on the application
conditioner or a chemical fertilization isolated or combined form. Should be noted that
chemical fertilization showed higher values for Ca, Mg, P, Cu and N, both on the
ground and in leaf tissues. No significant difference was observed for any of the
parameters evaluated phytotechnical in both soils tested. Nevertheless, it was
observed that both the sandy loam soil as average values for height, number of
leaves, dry weight of shoot and root, leaf area index and stem diameter, were always

higher in the chemical fertilizer treatment coresponding.
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4.3  INTRODUCAO

A macauba (Acrocomia aculeata) pode ser encontrada em diferentes
biomas e tipos de solo. A ocorréncia maior da macauba se da em solos argilosos e
eutréficos, mas também pode ocorrer em solos de baixa fertilidade e de textura
arenosa (MOTTA et al., 2002). Grandes populagdes sao encontradas em areas de
pastagens, muitas vezes degradadas e de baixa fertilidade, demonstrando que esta
palmeira possui capacidade de se adaptar a varios tipos de ambientes (NEGRELLE
et al., 2002).

O fruto da macauba tem sido indicado como uma boa alternativa
para biocombustiveis. Para que a macauba seja produtiva, ha necessidade de
manejos adequados tanto do solo como da cultura, visando aumentar a produgao e
atender parte da demanda nacional de biocombustiveis, além de se tornar
alternativa rentavel para os agricultores das regides produtoras.

Para consolidar seu papel como cultura de destaque, séo
necessarios estudos nas areas de fenologia, morfologia e agronomia. O crescimento
e desenvolvimento da planta em diferentes tipos de solos manejados com a
utilizacao de fertilizantes e condicionadores também devem ser investigados.

Condicionadores de solo, tanto naturais, quanto artificiais, estao
sendo cada vez mais empregados na produgao agricola, sobretudo na produgéo de
mudas. Para que promovam as melhorias desejaveis nos atributos do solo, os
condicionadores devem: aumentar a reten¢cdo de agua no solo, disponibilizar agua e
nutrientes em situagdes de estresse hidrico, manter ou aumentar a estabilidade dos
agregados do solo, e favorecer o desenvolvimento da microbiota do solo. O
Terracottem® € um condicionador que possui estas propriedades, uma vez que é
composto por polimeros hidroabsorventes, que retém e depois disponibilizam
gradualmente a agua retida e uma mescla de nutrientes e reguladores de
crescimento (TERRACOTTEM, 1997). De acordo com estudos utilizando este
produto, os efeitos no solo aparecem ao longo do tempo, mas o maior
desenvolvimento da planta é notado logo nos primeiros meses de uso, favorecendo
assim a sua produgao futura (VAN COTTHEM et al., 1991).

A adicao do Terracottem® no inicio do desenvolvimento da palmeira
de macauba pode acarretar beneficio, contudo ainda n&o existe experimentagao

para avaliar este efeito. Alguns trabalhos realizados com este produto indicam maior
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crescimento de plantas (DANNEELS; VAN COTTHEM, 1994; RODRIGUEZ;
GARCIA, 1997; BALENA, 1999) e melhoria de alguns atributos dos solos (TROUT;
SOJKA; LENTS, 1995; LENTS; SOJKA; CARTER, 1996; BEN-HUR; KEREN, 1997;
SOJKA; SURAPANENI, 2000). Estes beneficios favorecem o transporte e absorgao
de nutrientes, a producado de frutos e pricipalmente os teores e qualidade do dleo
produzido. Além disso, a utilizagdo dos condionadores podera aumentar a
preservacdo e qualidade dos solos, que estdo, em sua maioria, empobrecidos ou
em processos de intensa degradagao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de um
condicionador de solo no desenvolvimento de mudas de macauba e nos atributos

dos solos.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos de 20L acondicionados em
um telado por um periodo de seis meses, de julho a dezembro de 2012, na Fazenda
Escola da Universidade Estadual de Londrina (23° 20’ 23.45” S e 51° 12’ 32.28” W),
altitude de 532 m, clima subtropical umido mesotérmico segundo Képpen (Cfa) com
temperatura média de 21°C e pluviosidade entre 1400 a 1600 mm. As mudas de
macauba foram adquiridas da Acrotech Reflorestamento®©, e na época de instalacao
do experimento tinham aproximadamente 3 meses. O condicionador de solo
avaliado foi Terracottem®.

Para o preenchimento dos vasos foi utilizada terra peneirada (4,0
mm) coletada da camada superficial (0-20 cm) de dois solos: Londrina-PR (Latossolo
Vermelho eutroférrico - LVef) e Jaguapita-PR (Latossolo Vermelho distroférrico -
LVd). Os dois solos foram analisados previamente e os resultados encontram-se na
tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Resultados das analises quimicas e granulométricas inicial dos solos
utilizados no experimento.

Solos P pH MO K Ca Mg H+AI Al Cu Fe Zn Mn SB \' Argila

mg CaCl-
kg-1 2

1 e e Kl

(€] 77 [ ——— CMOlc kg™ -mmmmmmmmmmmee e _ - e % g kg

Lvef 1,35 4,85 18,5 037 646 157 49 008 208 132 032 238 84 628 6540

Lvd 1,13 4,53 4,07 0,01 172 048 295 0,03 4,2 138, 027 6,6 221 426 1115

LVef - Latossolo Vermelho eutroférrico (argiloso) e LVd - Latossolo Vermelho distroférrico (arenoso).

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados com 5
tratamentos e quatro repeticbes. A descricdo dos tratamentos testados esta
apresentada na tabela 4.2. Para condugao do experimento cada vaso recebeu uma
muda de macauba (Acrocomia aculeata) e durante a fase experimental os vasos

foram irrigados semanalmente até a capacidade de campo.

Tabela 4.2 — Descrigao dos tratamentos testados nos dois solos avaliados.

Tratamentos Descrigao
TO Testemunha 0,0
TC3 Terracottem 3,0 kgm?
TC6 Terracottem 6,0 kg m™
AQ Adubacao Quimica SA=1,0; SS=8,0 e KCI=0,3 kg m™

TC6+AQ Terracottem + AQ  T=6,0 kg m™ + SA=1,0; SS=8,0 e KCI=0,3 kg m™

SA: Sulfato de amobnio; SS: Superfosfato simples; KCI: Cloreto de Potassio.

Ao longo dos seis meses as plantas receberam adubagdes mensais
de cobertura com aplicagcédo de 1,0 g de ureia, 0,5 g de cloreto de potassio e 0,5 g de

sulfato de magnésio por planta.
4.4.1 Analises do Solo

As analises quimicas foram realizadas seguindo-se a metodologia
descrita em Pavan et al. (1992), sendo determinados: pH CaCl, 0,01M; acidez
trocavel em KCI 1mol por titulagdo com NaOH 0,01N; acidez potencial por SMP; Ca
e Mg extraidos por KCI 1N e titulados por EDTA; P e K por extragdao Melhich-1 e
leituras em espectrofotdmetro a 630 nm e no fotbmetro de chama, respectivamente;
carbono com oxidacdo pelo Cr,O;* e titulado com FeSO, e matéria organica

determinada pelo valor encontrado do carbono multiplicado por 1,72; e,
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micronutrientes, Cu, Fe, Zn e Mn, por extracdo Melhich-1 e leitura em
espectrofotdbmetro de absorgao atdbmica.

As analises fisicas do solo foram realizadas conforme Claessen
(1997). A granulometria foi determinada pelo método da pipeta com agitagao lenta
que consiste em adicionar 20 g de TFSE, 100 ml de agua destilada e 10 ml de
hidroxido de sodio e agitagdo por 16 horas a 30 rpm, apos foi transferido para uma
proveta de 1000 ml completando-se o volume, agitou-se entdo por 30 segundos e,
apos 4 minutos realizou-se uma pipetagem, a 10 cm de profundidade, coletando-se
uma aliquota de10 ml da dispersao para determinacéo de silte e argila; depois de 4
horas de repouso realizou-se uma segunda pipetagem, a 5 cm de profundidade,
coletando-se de 10 ml da disperséao para determinacgdo da argila. As aliquotas foram
transferidas para placas de petri e colocadas para secagem em estufa regulada para
temperatura de 105°C, permanecendo em secagem por 24 horas. Apos a secagem
procedeu-se a pesagem e os seguintes calculos: Argila (g kg™') = ((Peso ou massa
da argila x 500) — 2) x 10; Silte (g kg™") = (((Peso ou massa do silte + argila x 500) —
2) — Argila(g kg™) x 10); Areia(g kg™) = 1000 — (Argila (g kg™") + Silte(g kg™)).

A biomassa microbiana de carbono (C) foi determinada utilizando o
método da fumigacao — extragcdo (VANCE; BROOKES; JENKINSOM, 1987). Uma
aliquota de 25 g de solo foi fumigada por 24 h a 25°C com cloroférmio, enquanto
uma aliquota da mesma amostra ndo fumigada foi mantida nas mesmas condigdes.
Apds a incubacgéao, o carbono organico das duas amostras foi extraido e quantificado
por oxidacdo com KyCr,O; (ANDERSON; INGRAM, 1993), e o C microbiano
calculado pela equagédo C(ug/g)= (Cf-CNf.) / Kc em que Cf é o teor de C da amostra
fumigada, CNf da amostra ndo fumigada e o Kc=0,33 é o fator de conversao para o

C da biomassa microbiana.
4.4 .2 Analise do Condicionador de Solo

O condicionador de solo Terracottem® foi analisado seguindo a
metodologia descrita por Vieira e Silva (2009). As determinacdes foram feitas como
segue: N pelo método da liga Raney; P,Os pelo método colorimétrico do acido
molibdovanadofosforico utilizando o espectrofotdmetro ajustado para comprimento

de onda de 400 nm; K,O por fotometria de chama com solubilizagdo em agua; Ca,
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Mg, Cu, Fe, Zn e Mn por espectrometria de absorcao atémica, através da digestao

do material com HCI. Os resultados obtidos estao apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Teores de nutrientes do condicionador de solo Terracottem®
utilizado no experimento. (dados expressos em %).

N P.0Os K20 Ca Mg Cu Fe Zn Mn

5952 1,511 2,000 3,081 5472 0.018 5955 0,007 0.283

4.4.3 Avaliagdes das Plantas

Os parametros das plantas avaliados durante o experimento foram:
altura (entre o colo e a uniao das folhas), didametro do colo e numero de folhas.
Essas avaliagdes foram feitas a cada 30 dias. No final do experimento também
foram avaliados: indice de area foliar (LI — 3100 Area Meter), e massa fresca e seca
da parte aérea e das raizes.

Antes da instalagdo e no final do experimento (6 meses) foram
coletados foliolos de ambos os lados das plantas, na parte mediana, para analise
foliar. As analises foram realizadas seguindo a metodologia descrita por Myazawa et
al. (2009). Os tecidos vegetais da folha foram secos em estufa com circulagcéo
forcada de ar a 60°C até a obtencdo de massa constante, posteriormente foram
triturados, peneirados (20 mesh) e armazenados em frascos de vidros com tampa,
até o momento de realizagao das analises.

Foram transferidas 500 mg de MS foliar para tubo digestor,
adicionou-se 7 ml da mistura de acidos nitrico e perclérico na proporgcdo 4:1,
colocando em seguida para digestdo em bloco digestor, aumentando gradualmente
a temperatura até 250°C, até o inicio de formagédo de fumos branco que indica o
final da digestdo. Apos resfriamento transferiu-se o digerido de cada tubo para
balbes volumétricos completando o volume para 50 ml com agua deionizada. Para
determinagao do P utilizou-se espectrofotometria com azul-de-molibdénio a 660 nm,
para K utilizou-se a fotometria de chama, e para Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, e Mn a
espectrofotometria de absorcao atémica.

Para determinagdo do N, transferiu-se 100 mg de MS foliar para

tubos digestores, adicionando-se em seguida 1 g da mistura de sais de
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K2SO4+CuSO4 3,0 ml de HySO4 98% e 1,0 ml de H,O, 30%. Em seguida os tubos
foram colocados em bloco digestor que foi aquecido gradualmente até a temperatura
de 350°C que foi mantida até que o digerido tornasse translucido com coloragéo
esverdeada. Na sequéncia o digerido foi submetido a uma destilacdo (destilador
micro Kjeldahl) recebendo o destilado e uma mistura de acido bérico + indicador
misto (vermelho de metila + verde de bromocresol). Posteriormente o destilado foi
titulado com uma solugdo de H,SO4 0,05 mol, com base no consumo do acido
sulfurico, calculou-se o teor de nitrogénio foliar. Os dados obtidos foram submetidos
a anadlises de variancias empregando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Além disso, fez-se algumas comparagdes de contrastes ndao ortogonais utilizando o
teste de Scheffé a 5% e 10%. As analises estatisticas foram realizadas empregando-
se o programa Sisvar® (FERREIRA, 2008).

4.5 RESULTADO E DiscussAo
4.5.1 Avaliagao do Solo

A utilizacdo do condicionador de solo Terracottem® e da adubacéao
quimica elevaram os teores de macro e micronutrientes, matéria orgénica e o
carbono da biomassa microbiana nos solos testados. Na tabela 4.4 estédo
apresentados os valores médios para teores de nutrientes no solo, os valores dos
contrastes ndo ortogonais para os macronutrientes e a matéria organica em um
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), argiloso. Os resultados indicam que o uso da
adubacdo quimica exclusiva ou em combinacdo com o Terracottem® elevou os
teores dos nutrientes do solo, exceto para o Mg2+ que comparado com a
testemunha, diminuiu seu teor no solo em todos os tratamentos.

Ainda na tabela 4.4 pode-se observar que os contrastes ndo foram
significativos para a matéria organica a Scheffé a 5%, considerando 10% o contraste
TC3 x TC6 foi significativo. Para a associagao entre Terracottem® e a adubacéao

quimica, ocorreram diferencas significativas para os nutrientes Ca**, Mg?*, P e K".



57

Tabela 4.4 — Valores médios para teores de nutrientes e os valores de p dos
contrastes ndo ortogonais para calcio, magnésio, fosforo, potassio e
matéria organica do solo utilizando o condicionador Terracottem® e
adubacdo quimica em um Latossolo Vermelho eutroférrico.

Tratamentos Ca Mg P K M. O.
T0 6,07 1,51 4,48 0,19 17,55
TC3 5,63 1,19 4,70 0,42 25,67
TC6 6,21 0,96 10,29 0,62 13,16
AQ 8,75 0,95 41,32 0,29 27,32
TC6 + AQ 8,00 0,74 44,94 0,68 18,43
Contrastes p > F (Scheffé)
TOx TC3 0,619 0,339 0,955 0,083** 0,206
TO x TC6 0,817 0,112 0,172 0,005* 0,103
TO x AQ 0,013* 0,110 0,000* 0,407 0,135
TO x TC6+AQ 0,052** 0,039* 0,000* 0,003* 0,886
TC3 x TC6 0,517 0,471 0,188 0,124 0,065**
TC6 x - *
TC6+AQ 0,068 0,530 0,000 0,661 0,400
AQ x *
TC6+AQ 0,404 0,534 0,380 0,010 0,170
CV (%) 13,65 34,19 18,24 32,24 32,28

P em mg kg™'; K, Ca, Mg em cmol.kg™'; M. O. (matéria organica) em g kg™'. * **Significativo pelo teste
de Scheffé a 5% e 10%.

No Latossolo Vermelho distroférrico, arenoso foram observados
aumentos dos teores de Ca?*, Mg®*, P e K* e da matéria organica do solo em
relacdo a testemunha. Os contrastes ndao foram significativos para a maioria das
combinagdes pelo teste de Scheffé a 5% de probabilidade. Os teores de P e o K*
apresentaram aumentos expressivos para quando foi feita a aplicagao de 6 kg m= de
Terracottem® ou a adubagdo quimica (tabela 4.5).

Em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico do Maranhdo sob
cultivo de macauba consorciada com pastagem, Leite et al. (2010) encontraram
valores menores do que os apresentados neste trabalho para calcio, magnésio,
fésforo e potassio. Para a matéria organica e carbono da biomassa microbiana os
valores foram similares, evidenciando a capacidade da macauba em manter os

niveis de matéria organica e de atividade microbiana.
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Tabela 4.5 — Valores médios para os teores de nutrientes e os valores de p nos
contrastes ndo ortogonais para calcio, magnésio, fosforo, potassio, e
matéria organica do solo utilizando o condicionador Terracottem® e
adubacdo quimica em um Latossolo Vermelho distroférrico.

Tratamentos Ca Mg P K M. O.
TO0 2,51 0,51 10,81 0,07 3,95
TC3 2,10 0,52 11,31 0,14 2,63
TC6 2,07 0,31 13,37 0,35 3,07
AQ 3,29 0,46 41,11 0,11 3,51
TC6 + AQ 2,96 0,59 27,33 0,09 4,61
Contrastes p > F (Scheffé)
TOx TC3 0,086** 0,911 0,905 0,014* 0,485
TOx TC6 0,067** 0,122 0,540 0,000* 0,640
TO x AQ 0,004* 0,658 0,000* 0,112 0,814
TO x TC6+AQ 0,057** 0,513 0,002* 0,372 0,704
TC3 x TC6 0,892 0,101 0,620 0,000* 0,814
TC6 x " * % *
TC6+AQ 0,002 0,038 0,006 0,000 0,640
AQ x *
TC6+AQ 0,154 0,282 0,006 0,442 0,814
CV (%) 10,35 30,14 24,04 21,47 58,34

P em mg kg"'; K, Ca, Mg em cmol.kg™; M. O. (matéria organica) em g kg™'. *Significativos pelo teste
de Scheffé a 5%.

Para o calcio apenas a adubag¢ao quimica elevou seu teor em ambos
os solos, principalmente no argiloso (LVef) chegando a 8,75 cmol. kg™, frente aos
tratamentos testados (tabela 4.4). Nos contrastes do calcio, apenas o TO x AQ foi
significativo no Latossolo Vermelho eutroférrico a 5% e a 10% de probabilidade
foram os contrastes TO x TC6+AQ e TC6 x TC6+AQ, entretanto o Latossolo
Vermelho distroférrico obteve dois contrastes expressivos TO x AQ; TC6 x TC6+AQ
a 5% e TO x TC3; TO x TC6 e TO x TC6+AQ. Para o Mg*? no solo LVef, a
testemunha apresentou o teor mais elevado e os tratamentos que continham a
adubacio quimica e o Terracottem® apresentou a metade desse teor. No solo LVd,
para o teor de Mg2+ houve pouca variacdo das médias. O contraste TO x TC6+AQ no
solo argiloso e o TC6 x TC6+AQ no arenoso, foram significativos diferindo dos
demais para o teor de magnésio no solo.

Foram observados incrementos para os teores de fésforo com o
aumento das doses de Terracottem® e principalmente com adubacio quimica, para

ambos os solos. No solo argiloso as médias foram menores nos tratamentos TO,
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TC3 e TC6 e elevados nos tratamentos AQ e no TC6+AQ, chegando a ser quatro
vezes maiores em relagao aos outros tratamentos. O incremento de fésforo no solo
arenoso foi baixo em relagdo ao argiloso, os trés primeiros tratamentos mantiveram-
se constantes e os tratamentos com adubo e a combinagao elevaram seus teores.
Pode-se justificar estes valores devido a utilizagdo do superfosfato simples como
fonte de fésforo e sua baixa mobilidade no solo. Ocorreram diferengas significativas
para os contrastes entre a testemunha e a adubacdo quimica e a AQ +
Terracottem®.

Diferentemente do fésforo, o potassio apresentou as maiores médias
nos tratamentos TC3 e TC6 em ambos os solos. Dos cinco contrastes que incluiam
o TCG6 trés foram significativos, em ambos os solos, provavelmente pela acdo do
Terracottem® que pode elevar estes teores. Modesto et al. (2009) trabalhando com
lodo de esgoto, maravalha de madeira e torta de filtro, também considerados
condicionadores de solo, verificaram a eficiéncia desses condicionantes na
disponibilizacdo dos nutrientes Ca**, Mg?, K*, P e MO, com teores também
elevados, semelhante aos obtidos neste trabalho.

Motta et al. (2002) evidenciaram a presenga da macauba em solos
eutréficos, com teores de argila entre 60 e 510 g kg' de solo em diferentes
localidades, e foram observados teores médios de P=10 mg kg™', K"*=0,24 cmol. kg™
e Ca®"+Mg®*=6,1 cmol. kg, que ficaram abaixo dos teores obtidos neste estudo
para os solos LVef e LVd, com a utilizacdo do condicionador e da adubacao quimica.
Entretanto, as médias dos teores de Ca®*+Mg** no LVd foram menores que as dos
autores, mas se considerarmos a amplitude destes nutrientes encontrados por eles
(1,8 a 11,3 cmol, kg™'), os valores deste trabalho podem ser considerados na faixa
descrita por Motta et al. (2002).

Na tabela 4.6, os micronutrientes Cu, Fe e Mn diminuiram seus
teores em relagcédo a testemunha, enquanto o Zn teve seus teores elevados. Para o
carbono da biomassa microbiana houve aumento expressivo no tratamento com 6 kg
m~ de Terracottem®, contudo a adubagdo quimica nao foi eficiente na manutengao
desses valores, no LVef.

Avaliando os contrastes de Cu (tabela 4.6) foi possivel observar que
nao houve efeito quando se utilizou o Terracottem® e a adubacao quimica. Para Fe
e Zn, os valores encontrados foram significativos para os contrastes: TO x AQ; TO x
TC6+AQ; TC6 x TC6+AQ. Para o Mn diferencga significativa sé foi observada no
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contraste entre a testemunha e a combinagao entre o Terracottem® e a adubacéao
quimica. Para o carbono da biomassa microbiana diferenga significativa foi
observada para o contraste TC6 x TC6+AQ.

Tabela 4.6 — Valores médios dos teores de nutrientes e os valores de p nos
contrastes ndo ortogonais para cobre, ferro, zinco, manganés, e C da
biomassa microbiana do solo utilizando o condicionador
Terracottem® e adubacdo quimica em um Latossolo Vermelho

eutroférrico.
Tratamentos Cu Fe Zn Mn C-bio
TO 2,26 7,53 0,374 22,33 145,08
TC3 2,29 7,08 0,312 21,08 161,46
TC6 2,16 7,20 0,404 19,82 231,66
AQ 2,06 6,07 0,543 18,25 98,28
TC6 + AQ 2,07 6,12 0,673 17,10 91,26
Contrastes p > F (Scheffé)
TOXx TC3 0,841 0,226 0,440 0,597 0,719
TOx TC6 0,537 0,360 0,671 0,299 0,082**
TO x AQ 0,233 0,002* 0,041* 0,106 0,317
TO x TC6+AQ 0,238 0,003* 0,005* 0,047 0,254
TC3 x TC6 0,418 0,746 0,244 0,593 0,146
TC6 x TC6+AQ 0,550 0,012* 0,011~ 0,260 0,011~
AQ x TC6+AQ 0,987 0,871 0,236 0,623 0,877
CV (%) 8,11 5,86 17,35 13,30 37,40

Cu, Fe, Zn e Mn em cmol. kg™'; C-bio= C da Biomassa microbiana em ug g"'. * **Significativos pelo
teste de Scheffé a 5% e 10%.

Para os micronutrientes no LVd (tabela 4.7) foram observadas
respostas semelhante ao que ocorreu no LVef (tabela 4.6), porém com menores
teores para todos os nutrientes avaliados. O carbono da biomassa microbiana teve
um aumento de seus teores em relagao a testemunha, diferindo estatisticamente nos
contrastes TO x TC6 e TC3 x TCG.

Os contrastes nao ortogonais para Cu nao foi significativo. Para Fe,
Zn e Mn foram observadas significancias para os contrastes correspondentes aos
tratamentos AQ e TC6 (tabela 4.7).
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Tabela 4.7 — Valores médios dos teores de nutrientes e os valores de p nos
contrastes nao ortogonais para cobre, ferro, zinco, manganés e C da
biomassa microbiana do solo utilizando o condicionador Terracottem®
e adubacgao quimica em um Latossolo Vermelho distroférrico.

Tratamentos Cu Fe Zn Mn C-bio
T0 0,465 21,82 0,242 8,48 60,84
TC3 0,463 21,37 0,237 7,43 37,76

TC6 0,495 20,55 0,313 6,43 112,32

AQ 0,435 15,53 0,402 7,31 83,07

TC6 + AQ 0,477 15,80 0,450 6,31 136,09

Contrastes p > F (Scheffé)

TOXxTC3 0,896 0,794 0,904 0,168 0,490
TOx TC6 0,253 0,465 0,220 0,015* 0,217
TO x AQ 0,253 0,003* 0,013* 0,129 1,000
TO x TC6+AQ 0,580 0,004 0,003* 0,011* 0,217

TC3 x TC6 0,307 0,634 0,182 0,188 0,068**
TC6 x TC6+AQ 0,537 0,017* 0,027* 0,867 0,217
AQ x TC6+AQ 0,103 0,874 0,404 0,187 0,394
CV (%) 6,68 11,24 20,07 12,53 63,21

Cu, Fe, Zn e Mn em cmol. kg™"; C-bio= C da Biomassa microbiana em ug g™. * **Significativos pelo
teste de Scheffé a 5% e 10%.

Observou-se um aumento nos teores médios do carbono da
biomassa microbiana em ambos os solos, com um incremento expressivo nos
tratamentos com 6 kg m™ do Terracottem®, e com diferenca significativa no
contraste TC3 x TC6. Esses aumentos nao podem ser explicados pelo acumulo da
matéria organica, pois foram baixos os teores encontrados nos solos, mesmo
havendo uma associagdo com o C liberado pela atividade microbiana (VARGAS;
SCHOLLES, 2000). Os resultados obtidos estdo de acordo com Haron et al. (1998)
que trabalhando com a cultura de dendé constataram que com o decorrer do tempo
aumenta o carbono da biomassa microbiana do solo.

Neste estudo verificou-se que em ambos os solos testados, ocorreu
um aumento dos teores de fésforo e potassio e uma diminuicdo de magnésio,
resultados que estdo de acordo com aqueles apresentados por Nissen (1994) que
indica que os condicionadores de solo podem atuar como fonte de nutrientes,
diminuir a fixacao de fosfatos e facilitar a lixiviagdo de nutrientes como potassio,
magnésio e nitratos. Por outro lado, os polimeros hidroabsorventes contidos no

condicionador influenciam a absorgao e disponibilidade dos nutrientes, uma vez que
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cations mono e bivalentes do solo e dos fertilizantes diminuem a absor¢cao de agua
pelos polimeros facilitando assim a lixiviagao dos nutrientes (BOWMAN; EVANS;
PAUL, 1990).

A utilizacado do condicionador de solo possui a fungdo de aumentar e
disponibilizar agua e nutrientes, reduzir perdas nutricionais, e melhorar o
condicionamento e o desenvolvimento radicular e aéreo das plantas (HENDERSON;
HENSLEY, 1986; VLACH, 1991), por isso pode-se relacionar o aumento de alguns
teores dos nutrientes no solo. Balena (1999) avaliando o efeito do condicionador em
solos de areia marinha e argilosos constatou um efeito positivo na parte fisico-
quimica destes solos, verificando a potencialidade do condicionador na melhoria dos
atributos do solo, como constatado no presente trabalho onde houve melhorias nos
atributos quimicos e bioldgicos dos solos testados. A medida que as plantas de
macauba foram se desenvolvendo podem ter influenciado a disponibilidade de
nutrientes. Tanaka et al. (2009), trabalhando com dendé (Elaeis guineensis) e a
utilizacdo de fertilizantes durante 28 anos, observaram que apenas no ano 16 houve
diminuicdo dos teores de calcio, magnésio, potassio e fosforo, sendo que a palmeira
teve influéncia direta na ciclagem de nutrientes e na elevagao da taxa de matéria
organica, porém neste trabalho constatou-se aumento nos teores médios de calcio,
fésforo, potassio, matéria organica, cobre e o carbono da biomassa microbiana,
utilizando a palmeira macauba, o condicionador de solo, adubagdo quimica e dois
solos. Ainda sdo incipientes os trabalhos que relacionam a disponibilidade de

nutrientes no solo com a utilizagado de condicionadores.

452 Teores Foliares de Nutrientes

Os valores médios para os teores de nutrientes encontrados nas
folhas da macauba podem ser observados nas tabelas 4.8 e 4.10 para o solo
argiloso (LVef) e nas tabelas 4.9 e 4.11 para o solo arenoso (LVd).

No LVef, de modo geral, verificou-se aumento dos teores dos
macronutrientes e do manganés, principalmente com a utilizagdo do Terracottem®.
Para Cu, Fe e Zn ocorreram reducdes dos seus teores em relagdo a testemunha. No
Latossolo Vermelho distroférrico, ndo houve nenhum efeito significativo que possa

ser atribuido a utilizacdo do Terracottem®.
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O nitrogénio e o potassio foram significativos em alguns contrastes
comparados com a testemunha no solo argiloso. O K' apresentou diferencas
significativas, a combinagcdo Terracottem® e adubagao quimica observou a menor
média, duas vezes menor que os outros tratamentos. Motoike et al. (2013) citam que
a resposta das palmaceas a adubacao € lenta e s6 é percebida a partir do sexto més
de idade. As recomendacgdes citadas pelos autores de 3,03; 1,7e 11,4 g kg'1 de NPK
na folha, estdo na faixa encontrada neste trabalho, o fosforo apresentou valores dos
teores até 44% maiores, o potassio em até 29%, porém o teor de nitrogénio foi
inferior ao encontrado pelos autores, com 69% a menos que o teor indicado. O Ca*
apresentou valores médios abaixo do recomendado, apenas o TC3 e TC6 no LVef e
o TC3 no LVd foram superiores ao valor de 7,3 g kg™ de calcio indicado. Foram
observadas médias dos teores de magnésio abaixo do sugerido pelos autores acima
citados, com 1,7 g kg™', em todos os tratamentos, exceto a testemunha do LVd, que
apresentou média superior com 2,605 g kg™

Nos contrastes ndo ortogonais, o P n&o apresentou diferenca
significativa a 5% para ambos os solos (tabelas 4.8 e 4.9), poréem a 10% de
probabilidade apenas o contraste TO x TC6+AQ foi significativo no LVef . No solo
LVd apenas o K' nos contrastes TO x TC3; TO x TC6 e TC6 x TC6+AQ foram
significativos. No mesmo solo, o Mg?* nos tratamentos comparados com a
testemunha apresentou diferenca de até 2,6 g kg”' do nutriente na folha. Estes
resultados corroboram com Teixeira et al. (1998) trabalhando com dendé em
sistemas agroflorestais e com diferentes adubacgbes, observaram que apenas o
potassio estava abaixo dos valores indicados como adequados para a cultura, desse
modo, confirma-se a importdncia da adubacdo para o desenvolvimento das

palmeiras.
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Tabela 4.8 — Valores médios dos teores de nutrientes encontrados em folhas de
macauba e os valores de p nos contrastes ndao ortogonais para
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, utilizando o
condicionador Terracottem® e adubacdo quimica em um Latossolo
Vermelho eutroférrico.
Tratamentos N P K Ca Mg
T0 9,19 2,614 16,244 3,904 0,636
TC3 14,40 3,046 12,847 10,044 0,311
TC6 10,42 2,569 14,254 10,769 0,659
AQ 13,39 2,716 11,664 6,916 0,763
TC6 + AQ 11,49 2,435 7,204 3,747 0,644
Contrastes p > F (Scheffé)
TOXxTC3 0,002* 0,727 0,028* 0,000* 0,003*
TOx TC6 0,348 0,103 0,161 0,000 0,776
TO x AQ 0,008* 0,356 0,007 0,024~ 0,142
TO x TC6+AQ 0,094** 0,056** 0,000~ 0,909 0,903
TC3 xTC6 0,011* 0,180 0,307 0,530 0,002*
TC6 x
TC6+AQ 0,400 0,709 0,000~ 0,000* 0,871
AQ x TC6+AQ 0,161 0,252 0,008* 0,029* 0,172
CV (%) 12,05 13,53 12,17 19,05 14,41

N, P, K, Ca, Mg em g kg™". * **Significativos pelo teste de Scheffé a 5% e 10%.
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Tabela 4.9 — Valores médios dos teores de nutrientes encontrados em folhas de
macauba e os valores de p nos contrastes ndao ortogonais para
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, utilizando o
condicionador Terracottem® e adubacdo quimica em um Latossolo
Vermelho distroférrico.

Tratamentos N P K Ca Mg
T0 10,33 2,632 9,308 6,260 2,605
TC3 9,72 2,273 12,463 11,437 0,659
TC6 5,87 2,864 15,278 6,119 0,687
AQ 10,32 3,035 11,696 5,830 1,299
TC6 + AQ 13,02 2,692 8,967 5,104 0,700
Contrastes p > F (Scheffé)
TOx TC3 0,559 0,938 0,003* 0,818 0,000*
TOx TC6 0,646 0,632 0,042* 0,935 0,000*
TO x AQ 0,271 0,402 1,000 0,542 0,007*
TO x TC6+AQ 0,246 0,977 0,838 0,450 0,001*
TC3 x TC6 0,898 0,579 0,169 0,756 0,985
TC6 x
TC6+AQ 0,118 0,612 0,060** 0,405 0,624
AQ x TC6+AQ 0,949 0,386 0,838 0,881 0,261
CV (%) 23,72 16,35 19,55 25,57 47,11

N, P, K, Ca, Mg em g kg™". * **Significativos pelo teste de Scheffé a 5% e 10%.

Em Pimentel (2012) foram observados valores similares para K* e
duas vezes maiores para o nitrogénio, justificando-se estes resultados pela utilizagao
de adubacéo nitrogenada (ureia) e potassica (KCl). Os valores médios dos teores de
fésforo foram superiores ao apresentado pelo autor (Pimentel, 2012) utilizando como
fonte superfosfato simples. As mesmas fontes de fertilizantes utilizadas, para ambos
os autores, proporcionou aumento dos teores foliares de nutrientes.

O manganés sofreu efeito positivo na avaliagdo dos contrastes em
comparagdo ao tratamento TC6+AQ. As médias encontradas para os
micronutrientes ficam dentro do intervalo dos teores de nutrientes avaliados por
Pimentel (2012) e Motoike et al. (2013) em 36; 159; 11 e 4 mg kg’ de Mn, Fe, Zn e

Cu, respectivamente.
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Tabela 4.10 — Valores médios dos teores de nutrientes encontrados em folhas de
macauba e os valores de p nos contrastes n&o ortogonais para cobre,
ferro, zinco, manganés, utilizando o condicionador Terracottem® e
adubacdo quimica em um Latossolo Vermelho eutroférrico.

Tratamentos Cu Fe Zn Mn
T0 5,5 888,7 31,5 160,9
TC3 4.8 553,4 22,0 158,6
TC6 2,1 650,2 26,7 225,9
AQ 3,1 442.6 20,8 242.8
TC6 + AQ 3,9 522,1 30,6 373,0
Contrastes p > F (Scheffé)
TOXxTC3 0,398 0,129 0,367 0,448
TOx TC6 0,039* 0,435 0,624 0,121
TO x AQ 0,073* 0,026~ 0,311 0,060**
TO x TC6+AQ 0,163 0,083** 0,924 0,000*
TC3 x TC6 0,163 0,414 0,669 0,383
TC6 x TC6+AQ 0,398 0,287 0,692 0,004
AQ x TC6+AQ 0,625 0,498 0,355 0,008*
CV (%) 38,97 22,60 44,32 17,93

Zn, Fe, Mn, Cu em mg kg™. * **Significativos pelo teste de Scheffé a 5% e 10%.

Tabela 4.11 — Valores médios dos teores de nutrientes encontrados em folhas de
macauba e os valores de p nos contrastes n&o ortogonais para cobre,
ferro, zinco, manganés, utilizando o condicionador Terracottem® e
adubacédo quimica em um Latossolo Vermelho distroférrico.

Tratamentos Cu Fe Zn Mn
TO 4,3 616,9 21,0 379,7
TC3 3,7 739,0 29,5 279,7
TC6 3,1 398,5 26,1 320,0
AQ 2,7 497,6 28,7 267,0
TC6 + AQ 2,2 282,0 24,5 210,6
Contrastes p > F (Scheffé)
TOXxTC3 0,202 0,389 0,223 0,290
TOx TC6 0,009* 0,201 0,604 0,160
TO x AQ 0,020* 0,263 0,828 0,136
TO x TC6+AQ 0,007~ 0,202 0,359 0,070**
TC3 x TC6 0,098** 0,653 0,465 0,700
TC6 x TC6+AQ 0,912 0,998 0,681 0,628
AQ x TC6+AQ 0,583 0,862 0,478 0,699
CV (%) 30,21 38,22 36,20 33,34

Zn, Fe, Mn, Cu em mg kg™'. * **Significativos pelo teste de Scheffé a 5% e 10%.



67

Foram encontrados valores semelhantes em Pimentel (2012)
trabalhando com diferentes adubagdes e substratos para a produgdo de mudas de
macauba, observando uma resposta positiva com aplicagdo de fertilizantes. Os
nutrientes das folhas sdao em parte provenientes do endosperma que ainda fica
inserido na planta até o seu desenvolvimento completo e explicam seus altos teores
nos primeiros meses.

Viégas et al. (2004) estudando o efeito da omiss&o de nutrientes em
agai em um Latossolo Amarelo, verificaram que os nutrientes N, P, K, Mg e, entre o
micronutrientes, o0 Mn sdo o0s principais responsaveis e os limitantes para o

crescimento da cultura.

4.5.3 Avaliacoes Fitotécnicas

Nao foram observadas diferengas significativas para altura das
plantas, numero de folhas, didmetro do coleto, matéria seca da parte aérea, indice
de area foliar e matéria seca de raiz. (tabelas 4.12 e 4.13). Sendo que, no Latossolo
Vermelho eutroférrico, para todas as variaveis avaliadas, os maiores valores foram

obtidos no tratamento utilizando sé adubacao quimica (tabela 4.12).

Tabela 4.12 — Médias de altura, numero de folhas (NF), didmetro do coleto, matéria
seca da parte aérea (MSPA), indice de area foliar (IAF) e matéria
seca de raiz (MSR) de plantas de macauba em fungdo dos
tratamentos testados em Latossolo Vermelho eutroférrico (argiloso).

Tratamentos Altura NF Diametro MSPA IAF MSR
(cm) (cm) (9) (9)

TO 8,37 417 1,46 79,33 1,71 64,77

TC3 9,11 4,19 1,44 75,88 1,78 67,91

TC6 8,14 4,57 1,34 62,60 0,94 55,34

AQ 9,77 4,96 1,55 109,38 2,47 91,68

TC6+AQ 8,93 4,43 1,28 72,06 1,40 51,51

CV % 10,45 15,28 16,00 33,93 47,36 43,16
DMS 2,20™ 1,62" 0,53 65,18" 1,90™ 68,32

"* DMS néo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 4.13 — Médias de altura, numero de folhas (NF), didametro do coleto, matéria
seca da parte aérea (MSPA), indice de area foliar (IAF) e matéria
seca de raiz (MSR) de plantas de macauba em fungdo dos
tratamentos testados em Latossolo Vermelho distroférrico (arenoso).

Tratamentos Altura NF Diametro MSPA IAF MSR
(cm) (cm) (9) (9)

TO 7,56 3,86 1,21 56,65 0,69 34,34

TC3 8,05 4,82 1,20 72,51 1,82 61,11

TC6 9,11 4,60 1,50 83,06 1,76 69,20

AQ 8,67 4,90 1,53 91,70 1,89 66,23

TC6+AQ 9,50 4,96 1,39 68,46 1,38 51,82

CV % 9,89 12.98 14,63 27,53 53,24 43,56
DMS 2,02" 1,43" 0,47™ 48,63" 1,03" 59,12"°

" DMS n&o significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4.14 — Valores médios para altura (cm) a cada 30 dias apos a instalagao do
experimento para a macauba em um Latossolo Vermelho

eutroférrico.
Tratamentos 0 30 60 90 120 150 180
TO 7.68 7.58 6.65 7.50 8.33 9.97 10.95
TC3 7.35 7.98 8.25 8.73 8.83 9.30 9.90
TC6 6.80 6.50 6.70 7.87 9.33 9.83 10.00
AQ 8.85 7.50 7.78 7.80 10.10 13.10 13.28

TC6+AQ 7.20 7.30 7.55 7.53 8.88 11.88 12.23

Tabela 4.15 — Valores médios para altura (cm) a cada 30 dias apos a instalagao do
experimento para a macauba em um Latossolo Vermelho
distroférrico.

Tratamentos 0 30 60 90 120 150 180
TO 7.47 6.97 6.77 7.07 7.43 8.73 8.50
TC3 7.03 7.25 6.98 7.20 8.95 9.38 9.63
TC6 8.28 8.53 7.70 7.65 9.80 10.90 10.93
AQ 7.50 6.57 6.97 7.47 9.80 10.83 11.57

TC6+AQ 8.13 8.23 7.83 8.08 9.95 11.88 12.45

As médias para o Latossolo Vermelho distroférrico apresentaram
respostas diferentes para cada variavel estudada. A altura e o numero de folhas
alcancaram as maiores meédias no tratamento TC6+AQ, mas nao foram

significativamente diferentes. Para didmetro do coleto, MSPA, IAF a adubacéao



69

quimica sobressaiu-se em valores maiores de médias. A MSR no tratamento TC6
obteve o maior valor.

Nas tabelas 4.14 e 4.15 foi possivel verificar que a cada 30 dias
apresentaram aumentos nas alturas das plantas, em ambos os solos, e para todos
os tratamentos testados, mesmo que haja diminuigdo em algum determinado tempo,
houve o acréscimo em seguida. Também foi verificado que no solo argiloso as
maiores médias foram obtidas no tratamento correspondente a adubagao quimica,
enquanto que no solo arenoso o tratamento TC6+AQ destacou-se dos demais.
Modesto et al. (2009) usando alguns condicionadores conferiram que o lodo de
esgoto isolado ou em mistura proporcionou um crescimento favoravel para o
monjoleiro e o jatoba-do-cerrado. Pimentel (2012) avaliando a macauba em
diferentes doses de adubos verificou um aumento significativo na altura a medida
que houve aumento das doses de nutrientes.

Para producdo de MSPA e de MSR foram observados que a
adubacao quimica (ureia + superfosfato simples + cloreto de potassio) foi eficiente
para elevar a matéria seca, porém entre os tratamentos as médias n&o tiveram
diferengas significativas. Para didametro do coleto e numero de folhas também néo
ocorreram diferengas e as maiores médias foram encontradas na adubacgao quimica.
Pimentel (2012) trabalhando com adubac&o de cobertura em mudas de macauba
também verificou resultados semelhantes. Viégas et al. (2004) verificaram respostas
similares aos encontrados quando trabalhou com agai com omissao de nutrientes.

O uso do Terracottem® na dose recomendada pelo fabricante (6 kg
m™), na dose inferior e a combinagéo com um fertilizante, teve efeito positivo no LVd,
porém inferior no LVef nas avaliagdes fitotécnicas. Melo et al. (2005) verificaram que
ao utilizar Terracottem® em mudas de café, a altura das mudas diminuiu com o
aumento das doses do produto.

Na fase de muda, ocorre demanda elevada no metabolismo para os
elementos Ca®* e P, que atuam na formac&o da estrutura celular. Observou-se uma
elevacdo dos teores foliares de Ca®* e P utilizando adubacdo quimica e o
condicionador de solo, obtendo resposta positiva nas variaveis fitotécnicas
avaliadas. Pois 0 Ca** esta envolvido na elongacédo das células e na constituigao da
parede celular e o P é atuante na composicdo dos acidos nucleicos e membranas,
(TAIZ; ZEIGER, 2004; PIMENTEL, 2012).
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Torres et al. (2008) e Motta et al. (2013) observaram diminuicdes
nas massas seca de raiz € da parte aérea, mas no geral foram superiores quando
utiizaram a recomendacdo do fabricante. Danneels e Van Cotthem (1994)
verificaram que é preciso estudar o efeito do condicionador para diferentes culturas e
definir com maior precisdo as recomendagdes necessarias para nao causarem
danos. Os autores trabalharam com pimenta, feijao e milho e constataram que a
dose recomendada (6 kg m™) aumenta significativamente a biomassa da cultura.
Danneels, Beeckman e Van Cotthem (1993) usando a Ammophilla arenaria (L.)
como referéncia e areia marinha, encontraram que quando combinavam o
condicionador e fertilizantes, todas as variaveis avaliadas como altura, matéria seca
de parte aérea e raiz sofreram efeito positivo, atestando que para aumentar a
eficacia do produto esta combinagao com adubos se faz necessaria.

Nao houve diferenca entre as médias do indice de area foliar, mas
nota-se um aumento do indice em ambos os solos no tratamento com fertilizante
(2,47 no LVef e 1,89 no LVd). No solo arenoso (LVd) verificou-se um aumento do
IAF gradativo em relagéo a testemunha, diferentemente do argiloso (LVef) em que o
menor valor encontrado foi para o tratamento TC6 (tabela 4.12 e 4.13). Nao se sabe
qual o indice ideal para a macauba, mas para melhor aproveitamento da
interceptacao da luz é necessario um indice elevado, como é o caso da soja onde o
ideal é 3,2, para o milho 5,0 e entre 6,0 e 8,8 para o trigo (YOSHIDA, 1972). Como
as plantas estavam sob um telado com 50% de interceptagcdo de luz, pode ter
ocorrido influencia no crescimento das folhas e foliolos com diminuicado do tamanho
das folhas, pois, fatores intrinsecos e extrinsecos podem interferir na capacidade de
producdo de folhas (ENDRESS et al. 2004). O tempo de permanéncia no telado
pode ter sido um fator fundamental para o desenvolvimento das plantas e da
disponibilidade de nutrientes para o solo, ja que ha influéncia direta do ambiente nas
plantas e no solo, afetando as avaliagdes fitotécnicas, do solo e dos tecidos foliares.

A utilizacdo de condicionadores de solo e fertilizantes pode auxiliar
na obtengdo de mudas sadias e vigorosas para a implantagdo de -cultivos
comerciais. A disponibilidade de nutrientes se reflete na qualidade da planta ou da
muda e posteriormente no potencial produtivo de 6leo, para que possa atender a

demanda dos biocombustiveis.
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46 CONCLUSOES

A combinacdo do Terracottem® com adubagdo quimica elevou os
teores de nutrientes nos solos avaliados e nos tecidos foliares da planta de
macauba.

O Terracottem® foi eficiente para elevar os niveis dos atributos
quimicos e o C da biomassa microbiana avaliados, nos dois solos estudados.

A adubagdo quimica com ureia, superfosfato simples e cloreto de
potassio proporcionaram elevados indices fitotécnicos (altura, massa seca da parte

aérea e da raiz e o indice de area foliar) da planta de macauba.
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5 ARTIGO C: DESENVOLVIMENTO RADICULAR DE MACAUBA (Acrocomia
aculeata) EM DOIS SOLOS

51 REsumo

O sistema radicular das plantas tem um papel fundamental na absorcdo dos
nutrientes e na sua sustentacdo. As palmeiras possuem raizes pouco profundas,
mas oferecem grande aporte ao seu sustento. Suas raizes formam um aglomerado
de raizes secundarias, terciarias e quaternarias constituindo um bom sistema de
absorcao de agua e nutrientes. O estudo de raizes € moroso, e em palmeiras é
incipiente. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desenvolvimento radicular da
Acrocomia aculeata ecotipo sclerocarpa em dois solos. O estudo foi desenvolvido na
Universidade Estadual de Londrina, em vasos preenchidos com dois solos,
Latossolo Vermelho eutroférrico (argiloso) e um Latossolo Vermelho distroférrico
(arenoso), em telado. Avaliou-se o sistema radicular da macauba a cada 90 dias
utilizando-se o programa Safira®. As variaveis avaliadas foram: volume (mm?®), area
(mm?), diametro (cm) e comprimento (mm) de raizes. A parte aérea também foi
mensurada a cada 30 dias, em altura (cm), didmetro do coleto (cm) e numero de
folnas. As plantas foram avaliadas até 360 dias. Verificou-se um aumento
significativo, nos dois solos, para todas as variaveis. O sistema radicular no
Latossolo Vermelho eutroférrico desenvolveu-se melhor atingindo médias elevadas,
exceto no comprimento. O Latossolo Vermelho distroférrico, aos 360 dias, obteve o
maior comprimento de raizes. Na parte aérea, o solo arenoso destacou-se em
relacdo ao argiloso, mantendo suas médias constantes em altura, numero de folhas

e diametro.
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5.2 ABSTRACT

The root system of plants plays a key role in the absorption of nutrients in their
support. Palm trees have shallow roots, but offer great contribution to their livelihood.
Its roots form a cluster of secondary, tertiary and quaternary roots constituting a good
system for absorbing water and nutrients. The study of roots is lengthy, and palm
trees are weak. The objective of this study was to evaluate root development of
Acrocomia aculeata sclerocarpa ecotype in two soils. The study was conducted at
the State University of Londrina, in pots filled with two soils, Oxisol (clayey) and an
Oxisol (sandy), in greenhouse. We evaluated the root system macaw palm every 90
days using the Safira® program. The variables evaluated were: volume (mm?®), area
(mm?), diameter (cm) and length (mm) of roots. The shoot was also measured every
30 days, height (cm), stem diameter (cm) and number of leaves. The plants were
evaluated up to 360 days. There was a significant increase in both soils, for all
variables. The root system in Oxisol (clayey) developed best hitting high averages,
except length. The Oxisol (sandy) at 360 days, had the highest root length. In the
shoots, the sandy soil stood out compared to clay, maintaining its constant average

height, leaf number and diameter.
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5.3  INTRODUCAO

A importéncia do sistema radicular quanto as suas caracteristicas
morfologicas e fisiolégicas € de grande interesse para entender o processo de
producdo e desenvolvimento agricola (PEARSON, 1974). Além de intuir as
modificagdes causadas no sistema solo — planta em regides sem interferéncia
antropica como em locais manejados quimica e fisicamente.

Segundo Tomlinson (1990), as palmeiras possuem um sistema
radicular composto por raizes primarias - responsaveis pela sustentagao da planta -
secundarias, terciarias e quaternarias, os principais 6érgaos de absor¢ao de agua e
nutrientes. Por serem pequenas e de menores didmetros possuem uma relagcéo
direta com o tipo de solo, pois podem sofrer danos, afetando o desenvolvimento e
crescimento da planta.

Devido ao fato de estudos do sistema radicular de plantas serem
morosos e muito trabalhosos, o interesse em estudar o sistema radicular de plantas
perenes ainda é incipiente. Alguns trabalhos relacionados ao desenvolvimento
radicular das palmeiras citam que as raizes situam-se em torno de 40 cm de
profundidade e 100 cm lateralmente a estipe, em periodos com grande concentragao
de chuvas (VANDERMEER, 1977; BASSOI et al.,, 1999). No periodo de seca, a
concentracdo radicular fica em torno de 10 cm de profundidade e a 50 cm do estipe.
Sendo que, o desenvolvimento radicular esta atrelado ao tipo de solo, condi¢cdo de
umidade, praticas culturais e a variabilidade genética (CINTRA; PASSOS; LEAL,
1993).

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma palmeira, de porte alto
podendo chegar a 15m de altura, possui uma copa plumosa, e em todo seu estipe e
folhas possui espinhos (LORENZI, 1991). Encontrada praticamente em todo o Brasil,
verifica-se a capacidade de adaptacao de seu sistema radicular os diferentes solos
brasileiros.

Pesquisas relacionadas ao desenvolvimento e crescimento radicular
da macauba ainda sao incipientes e faltam informacdes, principalmente sobre seu
comportamento em relacdo ao diametro, comprimento, area, entre outros, em
diferentes tipos de solos, ja que sua distribuicdo geografica € bem ampla,
acompanhando assim caracteristicas distintas dos atributos quimicos, fisicos e

bioldégicos do solo. Consequentemente, atrelado a estas caracteristicas de solo, o
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volume de raizes esta associado diretamente a capacidade produtiva e afeta
principalmente a producao de frutos e a produtividade e qualidade de dleo.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desenvolvimento

radicular da Acrocomia aculeata ecotipo sclerocarpa em dois solos.
5.4  MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos de 20 litros, sob telado, na
Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina, Londrina-PR, durante um
periodo de 12 meses, julho/12 a julho/13. As mudas de macauba (Acrocomia
aculeata) foram adquiridas da Acrotech Reflorestamento®. Foram utilizados para o
preenchimento dos vasos, dois tipos de solo um argiloso (Latossolo Vermelho
eutroférrico - LVef) e um arenoso (Latossolo Vermelho distroférrico LVd), coletados
em Londrina e Jaguapitd — PR, respectivamente, ambos da camada de 0-20 cm. Os
solos foram peneirados em peneira de 4 mm e caracterizados quimicamente,
inicialmente e a cada 3 meses, utilizando-se a metodologia descrita em Pavan et al.
(1992), onde, K foi determinado por fotometria de chama; P por espectrometria de
absorbancia a 630 nm; Ca, Mg, Al por titulagdo com EDTA e NaOH; pH, H+Al por
aferigdo no pHmetro; e, C por ataque sulfurico e titulagdo. A argila foi determinada

de acordo com Claessen (1997) pelo método da proveta em agitagéo lenta (16 h).

Tabela 5.1 — Caracterizagao inicial dos solos utilizados no experimento.

P pH C K Ca Mg H+Al Al V Argila

krg% CaCl, g kg'1 """"" -1 T T % g kg_1

Lvef 135 485 10,7 037 646 157 496 0,08 62,8 654,0

Lvd 1,13 4,53 2,3 0,01 172 048 295 0,03 426 1115

O experimento foi instalado em 24 vasos, 12 vasos com solo
argiloso e 12 com arenoso. A cada 90 dias quatro vasos foram retirados para
avaliacao das raizes, até completar um ano de experimento. O delineamento foi
inteiramente ao acaso, com quatro repeticbes para os tratamentos. As raizes foram
retiradas e lavadas em peneira de 1 mm. Depois de lavadas foram pesadas e sua

massa fresca determinada. Estas por sua vez, foram levadas para estufa com
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circulagcdo de ar forcado, na temperatura de 60°C até peso constante, para
determinagao da massa seca.

Para a avaliagdo do volume (mm?®), didmetro médio (cm),
comprimento (mm) e da area (mm?) foi utilizado o programa Safira® (JORGE; SILVA,
2010), onde os segmentos radiculares (secos) foram expostos em um papel branco
de tamanho A3 e distribuidos uniformemente e as fotos registradas para serem
inseridas no programa. Quando inseridas, as fotos foram ajustadas para melhor
visualizagéo do sistema radicular para a analise.

Os parametros das plantas avaliados durante o experimento para
crescimento aéreo foram: altura (entre o colo e a unido das folhas) e didmetro do
coleto, utilizando-se régua e paquimetro, respectivamente; e, numero de folhas.
Essas avaliagdes foram feitas a cada 30 dias.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e ao teste
de Tukey a 5% de probabilidade utilizando-se o programa Sisvar® (FERREIRA,
2008)

5.5 RESULTADO E DISCUSSAO

Os trabalhos envolvendo o desenvolvimento radicular das palmeiras
estdo relacionados a arquitetura da raiz e sua distribuicdo no solo. Trabalhos
compreendendo o sistema radicular da macauba nao foram encontrados, sendo este
o primeiro a avaliar volume, area, diametro e comprimento de raiz.

Aos 360 dias, em ambos os solos, observou-se diferenca estatistica
para todas as variaveis testadas (tabela 5.2 e 5.3). O volume de raizes no solo
argiloso e arenoso atingiu os maiores valores aos 360 dias, sendo 24 e 28 vezes
superiores aos valores obtidos aos 270 dias, com pequenas diferengas entre 90 e
180 dias, nédo sendo verificadas diferengas significativas nas trés primeiras épocas
avaliadas. O solo argiloso (LVef) obteve médias superiores ao arenoso (LVd).

Estudos indicam que o volume de raizes encontra-se principalmente
na camada de 0-20 cm de profundidade e na projecao da copa, muitas vezes o tipo
de solo interfere na quantidade, devido a densidade do solo, disponibilidade de agua
e nutrientes (FERREIRA et al., 1995; NELSON et al., 2006; RAMOS et al., 2009;

NODICHAO et al., 2011). Esse volume na camada superficial e na projecéo da copa
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compreende as raizes que promovem alguma fixagcdo e, sobretudo desempenham
um papel na absorgédo de agua e nutrientes.

As médias de area de raizes foram elevadas e apresentaram
diferencas significativas aos 360 dias em ambos os solos. Como ocorreu no volume,
os valores das médias de area aumentaram mais de cem vezes aos 360 dias em
relacdo aos 180 dias, e as médias aos 90 e 180 dias foram baixas (tabelas 5.2 e
5.3).

Nodichao et al. (2011) citam que a maior area de abrangéncia das
raizes das palmeiras encontra-se em torno da planta, abrangendo uma faixa de 0,4
m? m™. Ferreira et al. (1995) estimaram que a pupunha (Bactris gasipaes) teria a
capacidade de ter uma area superficial radicular de 545 m?.

A area do sistema radicular das palmeiras ocupa €& relativamente
grande, podendo atingir profundidades e distancias laterais elevadas, chegando a
dois metros de profundidade (FERREIRA; CLEMENT; RANZONI, 1980). O sistema
radicular do dendé, por exemplo, ocupa uma area menor, pois se encontra na area
de projecao da copa, onde mantém a maioria das raizes absorventes (RUER, 1967).

As médias de diametro de raizes para o Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) foram superiores as obtidas para o Latossolo Vermelho
distroférrico (LVd). N&do houve diferenga significativa entre os periodos no LVd. A
maior média de diametro foi obtida aos 270 dias com 1,86 cm e a menor média aos
180 dias com 1,56 cm no LVef. Jourdan e Rey (1997) avaliando a arquitetura e o
desenvolvimento radicular do dendé observaram valores menores do que os
encontrados neste trabalho, alcancando 0,80 cm de média para o diametro de
raizes. Um fato importante que os autores relatam é que o experimento foi realizado
a campo e o presente estudo em vasos de 20 litros. Devido ao pouco espago que o
vaso proporciona as raizes ao invés de se desenvolverem em comprimento, podem
ter aumentado em diametro, o que justificaria estes valores maiores encontrados
pelos autores.

Os valores de comprimento radicular foram aumentando com o
decorrer do tempo, tanto no LVef quanto no LVd. O maior comprimento de raizes foi
observado no LVd aos 360 dias, com 98510,03 mm. N&o houve diferenca
significativa entre o periodo de 90 e 180 dias e 270 e 360 dias para ambos 0s solos.
As médias do comprimento radicular neste trabalho sdo maiores que os encontrados
em trabalhos com dendé, Elaeis guineensis, (JOURDAN; REY, 1997; JOURDAN;
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MICHAUX-FERRIERE; PERBAL, 2000), onde a maioria, das avaliagdes foram
realizadas em plantagdes comerciais, com manejos adequados, onde a busca por
agua e nutrientes permanece na area da copa, tendendo a ser menor.

O Latossolo Vermelho eutroférrico apresentou médias superiores
para todas as variaveis avaliadas. Motta et al. (2002) verificaram a ocorréncia de
macauba em diferentes localidades, e observaram que a maioria das palmeiras
encontravam-se em solos argilosos e eutroficos, mas ndo havia impedimento para o

desenvolvimento da palmeira em locais arenosos e distroficos.

Tabela 5.2 — Desenvolvimento radicular da macauba, em vasos, em um Latossolo
Vermelho eutroférrico.

LVef (argiloso)

Dias
90 180 270 360
Volume 6297,27 b 8334,39 b 21273,18 b 503033,70 a
Area 4657,01 b 5655,42 b 20265,20 b 581130,56 a
Didmetro 1,65 ab 1,56 b 1,86 a 1,73 ab

Comprimento 17036,19 b 38497,63 ab 78847,12 a 80875,8 a

Medlas segwdas pela mesma letra na linha ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey a 5%. Volume,
mm?; Area, mm?; Diametro médio, cm; Comprimento, mm.

Tabela 5.3 — Desenvolvimento radicular da macauba, em vasos, em um Latossolo
Vermelho distroférrico.

LVd (arenoso)

Dias
90 180 270 360
Volume 2492,03 b 5003,84 b 15431,74 b 424554,60 a
Area 2404,82 b 3119,60 b 16961,29 b 493355,29 a
Diametro 1,62 a 1,70 a 1,69 a 1,67 a

Comprimento 18158,22 b 18846,88 b 71499,36 a 98510,03 a

Medlas segwdas pela mesma letra na linha nao diferem entre sim pelo teste de Tukey a 5%. Volume,
mm?; Area, mm?; Diadmetro médio, cm; Comprimento, mm.

O Latossolo Vermelho distroférrico apresentou médias superiores ao
Latossolo Vermelho eutroférrico nas avaliagdes fitotécnicas. As figuras 5.1 e 5.2
apresentam as médias de altura, numero de folhas e didametro do coleto. Houve um
aumento das médias para altura e didmetro no decorrer do tempo, porém o numero

de folhas decresceu no solo argiloso e apresentou-se constante no solo arenoso.
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No periodo de 30 dias entre uma avaliagcédo e outra, houve em média
crescimento em altura de 0,25 cm em ambos os solos. Ortega et al. (2006) avaliando
o desenvolvimento em diferentes taxas de sombreamento do araga (Psidium
cattleianum), verificaram valores aproximados de 16,88+5,54 cm ao ano. Carvalho et
al. (2006) constataram uma taxa de crescimento de 9,52 cm no periodo de 120 dias,
em plantas de licuri (Syagrus coronata) sob 30% de luz. Neste trabalho, as plantas
de macauba foram acondicionadas em um telado com 50% de sombreamento.

Ha influéncia no crescimento da planta, podendo obter respostas
nao favoraveis, quando sao cultivadas em diferentes solos sem a adicdo de
nutrientes complementares. Trabalhando com acai (Euterpe oleracea), em um
Latossolo Amarelo do Para e a omissado de nutrientes, Viégas et al. (2009)
verificaram que n&o houve restricdo na altura de plantas, mas o solo com a omissao
de fertilizantes obteve os menores indices de altura. Em condi¢gdes de baixa
disponibilidade de recursos (luz e nutrientes), as plantas produzem maior quantidade
de foto-assimilados, apresentando alongamento celular e maior altura (WARDLAW,
1990).

Figura 5.1 — Altura, numero de folhas (NF) e didmetro do coleto para mudas de
macauba, durante um periodo de 360 dias, em um Latossolo
Vermelho eutroférrico (argiloso). As barras representam o desvio

padrao.
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Figura 5.2 — Altura, numero de folhas (NF) e didmetro do coleto para mudas de
macauba, durante um periodo de 360 dias, em um Latossolo Vermelho
distroférrico (arenoso). As barras representam o desvio padrao.
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O numero de folhas foi maior no solo arenoso e manteve média de
4.6 folhas durante o periodo de 360 dias, enquanto o solo argiloso obteve 3,6 folhas.
Diferentemente do solo arenoso que manteve a meédia, ocorreu no Latossolo
Vermelho eutroférrico aos 180 dias uma diminuigdo no numero de folhas, passando
de 4,9 para 3,2 folhas por planta. Estes valores sao semelhantes aos encontrados
por Carvalho et al. (2006) com a palmeira licuri. A diminuicdo do numero de folhas
pode ter relagdo com algum processo fisiologico ou com a disponibilidade de
nutrientes e agua.

De acordo com Nodari (1999), o numero de folhas ndo é uma
indicagdo caracteristica para representar diferencas no crescimento e
desenvolvimento de plantas, pois sempre ha emissdes de novas folhas. Em conjunto
com as demais variaveis, o numero de folhas, demonstrou um crescimento favoravel
em ambos 0s solos.

O crescimento no didmetro do coleto ocorreu em ambos os solos.
No solo argiloso, o crescimento mensal do diametro foi em média de 0,07 cm e no
arenoso de 0,08 cm. Os maiores didmetros foram observados aos 360 dias com 2,04
cm (LVef) e 2,22 cm (LVd). Souza et al. (2010) utilizando diferentes substratos na

fase de pré-viveiro, verificaram médias semelhantes no crescimento da macauba.
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O licuri apresentou aumento no diametro em niveis baixos de
sombreamento (CARVALHO et al., 2006). Oliveira, Filho e Bezerra (2009)
observaram valores menores no diametro de carnauba (Copernicia hospita), quando
se utilizou sementes pequenas em relagdo as grandes, utilizando uma mistura de
substratos de areia com compostos organicos e cultivadas a sombra em relagéo ao
pleno sol. Sendo um bom indicador de crescimento e pela simplicidade de
mensuragao, o uso do didmetro do coleto retrata o desenvolvimento vegetativo em
palmeiras (BONNEAU et al., 1993; CLEMENT, 1995; CLEMENT; BOVI, 2000).

O desenvolvimento da macauba durante os 360 dias obteve
resposta satisfatéria tanto para o desenvolvimento radicular quanto para a parte
aérea em solo argiloso e arenoso. Contudo, ainda s&o necessarios estudos frente ao
seu desenvolvimento inicial, principalmente no que se diz respeito a cultivos em
diferentes solos, pois mudas sadias e vigorosas sdo fundamentais para o sucesso

dos cultivos comerciais.

5.6 CONCLUSAO

O sistema radicular da macauba obteve os melhores indices de
desenvolvimento no Latossolo Vermelho eutroférrico para volume, area, didametro e
comprimento.

No Latossolo Vermelho distroférrico, a macauba obteve valores

superiores para altura, numero de folhas e didmetro do coleto.
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