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Resumo

Os programas de melhoramento genético do dendezeiro tem explorado a
hibridagédo interespecifica com o caiaué com o objetivo de obter hibridos
interespecificos tdo produtivos quanto ao dendezeiro, resistente as pragas e
doencas, em especial ao Amarelecimento-fatal (AF), melhor qualidade de dleo,
reducdo da taxa de crescimento vertical do estipe verticalmente, caracteristicas
apresentadas pelo caiaué. No entanto, existe pouco conhecimento do
comportamento ecofisioldgico dessas espécies nas condiciones da Amazonia.
Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de caracterizar o0 comportamento
fisiolégico e caracterizar a biometria e anatomia das plantas dendé, caiaué e do
hibrido interespecifico. O trabalho foi desenvolvido no Centro Experimental de
Rio Urubu (CERU) e na cede Embrapa Amazobnia Ocidental. A presente
pesquisa esta dividida em quatro experimentos. Para os parametros de
anatomia foliar foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com trés tratamentos e 10 repeti¢cdes; os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).
Para os parametros de trocas gasosas foi utilizado um DIC com trés
tratamentos e quatro repeticbes; os dados foram submetidos a ANOVA e as
médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Para a estimativa dos
parametros de contetdo de pigmentos cloroplastidicos nas folhas foi conduzido
em DIC os dados submetidos a ANOVA com trés tratamentos e quatro
repeticdes (folhas) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Para
0s parametros biométricos de folhas foi conduzido em DIC com trés
tratamentos e 15 repeticdes; os dados foram submetidos a ANOVA e as
médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os resultados de anatomia
foliar, as espécies apresentaram carateristicas similares, com células
epidérmicas funcionais e heterodimensionais, estdmatos presentes em ambas
as faces da folha e do tipo tetracitico, no entanto o dendé apresentou os
maiores estdmatos maior indice estomatico; por outro lado, a quantificagdo de
tecido foliar foi o caiaué quem apresentou maiores tecidos foliares, ja HIE foi
intermediario no estudo de estas variaveis. Em quanto aos parametros

fisiologicos, o dendé foi o mais afetado pelas condi¢cdes ecoldgicas adversas,
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gquando comparado com a literatura, no entanto essa caracteristica permite
poupar energia. Por outro lado o caiaué foi quem a maior taxa de fotossintese
apresentando uma boa opcéo visando trabalhos futuros na identificagcdo de
materiais superiores adaptados as condi¢cfes locais. O conteludo de pigmentos
fotossintéticos, o dendé foi que apresentou os maiores teores em suas folhas,
porem, ndo significou maior taxa fotossintetizante, que refor¢ca a hipétese de
que esta espécie foi mais suscetivel as condi¢cdes climaticas adversas. A
biometria também foi o caiaué quem apresentou as maiores folhas,
caracteristica que aliado ao bom desempenho fisioldgico pode ser uma boa
referéncia na identificagdo de matérias superiores, visando individuos

adaptados a nossa regido com boa producéao.
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Abstract

The breeding programs have explored African oil palm interspecific
hybridization with American oil palm aiming to obtain interspecific hybrids as
productive as the oil palm, resistant to pests and diseases, especially the But
rot (AF), and best quality oil and reduced growth rate of the vertical stem,
features presented by American oil palm. However, there is little knowledge of
the behavior ecophysiologic of these species in the Amazon conditions. This
work was developed with the aim of characterizing the physiological behavior,
characterize the biometrics and the anatomy of the leaves of African oil palm,
Amercian oil palm and interspecific hybrid plants. The work was developed at
the Urubu Center Experimental (CERU) and Embrapa Western Amazon. This
research is divided into four experiments. For the parameters of leaf anatomy
was used a completely randomized design (CRD) with three treatments and 10
repetitions, the data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and
means were compared by Tukey test (p <0.05). For gas exchange parameters
was used CRD with three treatments and four replications, data were submitted
to ANOVA and means were compared by Tukey test (p <0.05). To estimate the
parameters of pigment content chloroplastid CRD was conducted in the data
submitted to ANOVA with three treatments and four replications (leaves) and
means were compared by Tukey test (p <0.05). For biometric parameters of
leaves was conducted in CRD with three replications and 15 treatments, the
data were submitted to ANOVA and means were compared by Tukey test (p
<0.05). The results of anatomy of the species showed characteristics similar to
epidermal cells and functional multidimensional, stomata are presented on both
sides of the leaf and the type tetracytic, however palm oil showed the highest
stomata and greater stomatal index, on the other hand, quantification of leaf
tissue was American oil palm who had higher tissue because HIE was
intermediate in the study of these variables. In regard to the physiological
parameters, palm oil was the most affected by adverse environmental
conditions, a significant when compared to the literature, on the other hand
American oil palm who has the highest rate of photosynthesis presenting an
option future work aiming at the identification of superior materials . The content



of photosynthetic pigments, oil palm was the one who showed the highest levels
in their leaves, however, has not meant higher photosynthetic rate, which
reinforces the hypothesis that this species was saved energy when conditions
are shown adverse. Biometrics was also American oil palm who had the highest
leaves, coupled with good feature that physiological performance can be a good
reference for identifying superior materials, seeking individuals adapted to our
region with good production.



Resumen

Los programas de mejoramiento genético de la palma aceitera han explorado la
hibridacion interespecifica con la palma aceitera americana con el objetivo de
obtener hibridos interespecificos tan productivos cuanto la palma de aceite,
resistente a las plagas y enfermedades, sobre todo a la pudricién del cogollo
(PC- Amarelecimento fatal - AF), mejor calidad de aceite, reduccion de la tasa
de crecimiento del tallo verticalmente, caracteristicas presentadas por la palma
americana. Sin embargo, existe poco conocimiento del comportamiento
ecofisiolégico de estas especies en las condiciones Amazonicas. Este trabajo
fue desarrollado con el objetivo de caracterizar el comportamiento fisiol6gico y
caracterizar la biometria y anatomia de las plantas de palma aceitera, palma
americana e hibridos interespecificos. El trabajo se desarroll6 en el Centro
Experimental de Urubu (CERU) y en la sende de la Embrapa Amazonia
Occidental. Esta investigacion se divide en cuatro experimentos. Para los
parametros de la anatomia de la hoja se utilizé un disefio completamente al
azar (DCA) con tres tratamientos y 10 repeticiones, los datos se sometieron a
analisis de varianza (ANVA) y las medias se compararon mediante la prueba
de Tukey (p <0,05). Para los parametros de intercambio de gases se utilizd
DCA con tres tratamientos y cuatro repeticiones, los datos se sometieron a
analisis de varianza y las medias se compararon mediante la prueba de Tukey
(p<0,05). Para estimar los parametros de contenido de pigmentos de
cloroplastos fue conducido en DCA vy los datos fueran sometidos a ANVA con
tres tratamientos y cuatro repeticiones (hojas) y las medias se compararon
mediante la prueba de Tukey (p <0,05). Para los parametros biométricos de las
hojas se llevo a cabo en DCA con tres tratamientos y 15 repeticiones, los datos
fueron sometidos a ANVA y las medias se compararon mediante la prueba de
Tukey (p <0,05). Los resultados de la anatomia de las especies mostraron
caracteristicas  similares, con células epidérmicas funcionales vy
heterodimensionales, los estomas estan presentes en ambos lados de la hoja y
es del tipo tetracitico, sin embargo la palma aceitera mostr6é los estomas mas
grandes y un mayor indice estomatico, por otra parte, la cuantificacion del tejido
de la hoja fue la palma americana que presentd mas tejido, ya el HIE fue
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intermediario. En lo que respecta a los parametros fisiolégicos, la palma
aceitera fue el mas afectado por las condiciones ambientales adversas, cuando
se compara con la literatura, por otra parte la palma americana presentd la
mayor tasa de fotosintesis lo que representa una buena opcion para trabajos
futuros destinado a la identificacion de materiales superiores . El contenido de
pigmentos fotosintéticos, la palma aceitera fue el que mostro los niveles mas
altos en sus hojas, sin embargo, no ha significado una mayor tasa fotosintética,
lo que refuerza la hipotesis de que esta especie ahorra energia cuando las
condiciones se muestran adversas. La biometria fue la palma americana que
presentd las hojas mas grandes, que aliado al buen desempefio fisioldégico
puede ser una buena referencia para la identificacion de materiales de calidad
superior, en busca de individuos adaptados a nuestra regién con una buena

produccion.
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1. Introducdo

O dendé (Elaeis guineensis Jacq.), € uma espécie de distribuicdo
pantropical cuja regido de origem é o continente Africano, introduzido na
Amazonia a década de 1950 (PANDOLFO, 1981). E uma planta que se
caracteriza por contribuir ao desenvolvimento das regides com clima tropical
umido com beneficios econdmicos pela alta rentabilidade e geragdo de
emprego, social pela fixacdo do homem no campo e ecoldgicos pela reducéo
de impactos ambientais além de ser uma fonte de 6leo vegetal, com potencial

para substituir o 6leo diesel.

Sua ampla distribuicdo tem sido favorecida pelas inumeras
possibilidades de uso da planta, bem como por sua adaptabilidade a diferentes
condicBes ecoldgicas. De seus frutos extraem-se dois tipos de 6leos: o 6leo de
dendé conhecido comumente no Brasil ou 6leo de palma (Oil palm
denominacédo internacional) extraido do mesocarpo do fruto; e o 6leo de
palmiste (Kernel oil) extraido do endosperma da semente; esses 0leos sdo
muito utilizados na industria alimentar assim como na industria siderargica na
fabricacdo de produtos de limpeza, na industria de farmacéuticos e cosméticos,

assim como substituto do 6leo diesel derivado do petroleo.

Em condi¢cBes ecolbgicas favoraveis, o carater perene desta espécie
permite que ela atinja rendimentos superiores quando comparado com outras
espécies oleaginosas ocupando lugar de destaque entre elas, podendo
produzir de quatro a oito toneladas de 6leo de palma ha' ano™, e 300 a 500 kg
ha' ano! de 6leo de palmiste. Além da grande capacidade na producédo de
Oleo, nas condi¢cdes da Amazbnia esta oleaginosa apresenta grande potencial
no acumulo de carbono, estima-se que um hectare de dendé aos 15 anos
sequestra 35,87 toneladas de carbono ou 90 toneladas de matéria seca
(BARCELOS, CUNHA e NOUY, 2001; LAMADE e BOUILLET, 2005;
RODRIGUES, ARAUJO e BARCELOS, 2000; SURESH e NAGAMANI, 2006;
VEIGA, SMIT e FURIA, 2000).

No entanto, com a expansao desta atividade, foram estabelecidas

areas de exploracdo comercial em ambientes diferentes das regides de origem



e com caracteristicas climaticas bastante diversas, pelo que seu crescimento e
producdo sado afetados pela variacado estacional das condi¢des climaticas que
de preferéncia devem situar-se préoximas ao 6timo durante o ano todo, assim

como também sofrer o ataque de pragas e doencas.

Porém, a dendeicultura na América Latina esta sendo limitada por uma
anomalia de etiologia até hoje desconhecida, denominada “Amarelecimento-
fatal” (AF) que representa a maior ameacga para a expansao desta atividade no
continente Americano. No Brasil, o AF ja ocasionou perdas drasticas, como
aconteceu na empresa DENPASA, no Estado do Para, que teve sua area
plantada reduzida de 5.300 ha para pouco mais de 1.000 ha em 1999 e foi
inviabilizada pela impossibilidade de renovagdo de seus plantios
(FRANQUEVILLE, 2003; VIEGA et al., 2001).

N&do se conhece fonte de resisténcia na espécie africana, mas no
programa de melhoramento genético do dendé desenvolvido pela Embrapa
Amazoénia Ocidental, Gnico no pais, priorizou-se a hibridacéo interespecifica
entre o dendé e o caiaué (E. oleifera), devido a resisténcia que o caiaué
apresenta a anomalia AF, e segundo Barcelos (1986) é uma espécie de origem
americana, com ampla dispersdo do sul de México até o leste do Estado do
Amazonas, e pertence a mesma familia botanica que a palma de 6leo africana,
com o qual se consegue cruzar e produzir hibridos interespecificos (HIE) F1
viaveis.

Pela alta capacidade de producdo de 6leo por hectare e de fixacdo de
carbono atmosférico, a dendeicultura é considerada uma das atividades
prioritarias para o desenvolvimento do Programa Nacional de Producédo e Uso
do Biodiesel, porém, sdo necessarias acdes de pesquisa que gerem tecnologia
de cultivo que deem sustentabilidade para exploragcdo da cultura em longo
prazo. Frente a este cenario, surge entdo a necessidade de estudar as
caracteristicas anatdomicas, morfologicas de folhas, os diferentes mecanismos
assim como suas estratégias de adaptacdo a diferentes exigéncias por luz,
CO2 e o0 uso eficiente de agua, o que possibilitaria ampliar o conhecimento

sobre a utilizacdo desses recursos primarios pelo dendé, caiaué e hibrido



interespecifico, 0s quais estao intrinsecamente ligados ao acumulo de carbono

e produtividade.

Para compreender os fatores que determinam a absorcéo da luz e CO:
atmosférico no nivel da folha sdo necessarias muitos estudos ecofisioldgicos. A
folha € de fato a principal interface entre a planta e a atmosfera, e local de
quase todas as entradas de carbono a partir de uma planta (PIEL, 2002).
Segundo Clement e Mora-Urpi (1983) é o principal 6rgdo fotossintético e,
portanto, a responsavel da producdo de biomassa e seu conhecimento sao
fundamentais para a compreensdo de muitos aspectos agrondmicos e
genéticos como ecoldgicos. Deste modo, a capacidade fotossintética intrinseca
das palmas depende das caracteristicas da estrutura foliar, como espessura,
tamanho, arranjo das células do mesdfilo, que determina a quantidade de

tecido fotossintético por unidade de area foliar (AWAL et al., 2004).

Na literatura existe pouca informacdo disponivel sobre aspectos da
caracterizacdo anatbmica e morfofisiolégica de folhas do dendé em condicbes
do trépico brasileiro, e ainda as informacdes sobre o caiaué e o hibrido
interespecifico ndo foram encontradas, pelo que o presente estudo apresenta
grande importancia tanto no aspecto conceitual, visando aumentar o
conhecimento sobre as performances funcionais das espécies, quanto na area
aplicada, contribuindo para o aprimoramento de técnicas para seu manejo, e

gue sao imprescindiveis para o uso sustentavel desta atividade na Amazoénia.

Desta forma, o desenvolvimento desta pesquisa pode contribuir na
compreensao do funcionamento e comportamento destas espécies no trépico

brasileiro.



2. Hipoteses

Espera-se que a corroboracdo ou rejeicdo destas hipoteses tenham aplicacdo
nas diferentes areas, mas principalmente na adequacdo das espécies para o

aprimoramento de técnicas de manejo na Amazoénia.
As hipoteses levantadas para o desenvolvimento desta pesquisa sao:

Ho: N&o existem diferengas entre as caracteristicas morfofisiologicas e
anatémicas de folhas das plantas dendé, caiaué, e hibrido interespecifico.

Hi: Existem diferencas entre as caracteristicas morfofisiologicas e anatdomicas

de folhas das plantas dendé, caiaué, e hibrido interespecifico.



3. Objetivos
3.1.Geral

O objetivo deste estudo é caracterizar a ecofisologia das espécies
dendé, caiaué e hibrido interespecifico, abordando estudos anatémicos,
processos fisioldgicos, andlise de pigmentos cloroplastidicos e mensuracdes
biométricas de folhas, as quais sdo essenciais a compreensao do processo
fotossintético, que é altamente conectado ao crescimento e a adaptacdo destas

espécies ao ambiente, e que também tem influéncia direta na produtividade.
3.2.Especificos

»  Estimar os parametros da anatomia foliar de dendé, caiaué e hibrido
interespecifico.

» Estimar as trocas gasosas de folhas de dendé, caiaué e hibrido

interespecifico sob diferentes intensidades de luz.

»  Estimar os teores de pigmentos cloroplastidicos nas folhas das espécies
dendé, caiaué e hibrido interespecifico.

»  Estimar os parametros biométricos de folhas das espécies dendé, caiaué

e hibrido interespecifico.



4. Revisao de literatura
4.1.Descricdo do dendé e do caiaué
4.1.1. Taxonomia

A familia das palmas, as Arecaceae (Palmae), sempre foram formadas por
um distinto grupo de plantas entre as Monocotileddneas. Assim o dendé ou palma
de 6leo Africana é uma espécie monocotiledonea da ordem Arecales que pertence a
subfamilia Arecoideae (maior subfamilia das Arecaceae), na tribo Cocoseae e na

subtribo Elaeidinae, e encontra-se agrupada com cocos (DRANSFIELD et al., 2005).

O género Elaeis tem sua origem nas palmeiras introduzidas na llha de
Martinica, e a espécie Elaeis guineensis recebeu seu nome botanico de Nicolas
Joseph Jacquin (1763). Elaeis é derivado da palavra grega “elaion”, que significa
0leo, enquanto o nome especifico guineensis demonstra que Jacquin atribuia sua
origem a Costa do Guiné. Atualmente, trés espécies sdo aceitas nesse género: E.
guineensis, E. oleifera e E. odora, esta ultima ndo é cultivada e pouco se conhece
sobre a mesma (CORLEY e TINKER, 2003; HARTLEY, 1988).

4.1.2. Origem e morfologia

4.1.2.1. Dendé ou palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.)

O nome desta espécie foi estabelecido em 1763 pelo botanico Nicholas
Joseph Jacquin, que atribuiu como centro de origem a costa do Golfo da Guinég, na
costa oeste da Africa com distribuicio desde 16° N em Senegal até 15° S em
Angola, considerada como area de distribuicdo natural da espécie. Encontrando-se
também na parte central e leste da Africa na Republica Democratica de Congo (ex
Zaire) até Quénia, Tanzania e incluindo a llha de Madagascar, onde foi introduzida
pelo trafico de escravos no século X (Hardon, 1976; Hartley, 1988). A planta também
€ conhecida como palma-de-guiné, demdem (Angola), palmeira dendem e coqueiro-
de-dendé, mas o dendé é conhecido internacionalmente como palma aceitera ou
palma africana nos paises de lingua espanhola e palmier a huile nos paises de
lingua francesa (LORENZI, 1996; SILVA, 2006).

O dendé é uma palmeira monocaule que pode atingir de 25 a 30 m de altura,

na base, assemelha-se a uma coluna cbnica e a partir de um m de altura o didametro



torna-se quase constante. Na parte superior, possui uma coroa de folhas formadas
pelo meristema ou gema apical. Uma planta adulta possui entre 30 e 45 folhas
funcionais compostas de um peciolo de aproximadamente 1,5 m de comprimento
inserido no estipe, e que apresenta uma secdo grosseiramente triangular com
espinhos regularmente dispostos sobre as arestas laterais e uma raquis, mais longa
e afilada, com 5 a 7m de comprimento, e que possui de 250 a 350 foliolos repartidos
dos dois lados da raquis em angulo variavel de inser¢éo. E uma planta mondica, e
produz flores masculinas e femininas separadas na mesma planta, mas
alternadamente, ou seja, em ciclos sexuais. Como as inflorescéncias sdo emitidas
em ciclos sucessivos, e o periodo de maturidade sexual de uma inflorescéncia ndo
se sobrepbe ao de outra, a reproducdo ocorre por fecundacao cruzada, o que define
a espécie como alégama. O sistema radicular do dendé é do tipo fasciculado,
composto de raizes primarias, secundarias, terciarias e quaternarias. Em plantas
adultas, milhares de raizes emergem do bulbo radicular, 6rgdo volumoso hemisférico
de 80 cm de diametro, que penetra cerca de 40 a 50 cm no solo, formado a partir de
entrenos da base do estipe (HARTLEY, 1988).

A classificacdo mais importante do dendé, tanto do ponto de vista econémico
como taxon6mico, é baseada na espessura do endocarpo do fruto, caracteristica
monogénica, ou seja, controlada por apenas um loco genético (BEINAERT e
VANDERWEYEN, 1941). O método de melhoramento e o tipo de variedade
cultivada comercialmente foram definidos a partir desta caracteristica, com base na

qual se distinguem trés tipos de plantas:

Dura — produzem frutos que apresentam endocarpo com espessura de dois a
oito mm, as vezes menos, 35-65% de mesocarpo/fruto e, quando cortados no
sentido transversal, ndo se verifica a presenca de um anel de fibras no mesocarpo

ao redor do endocarpo.

Pisifera — plantas que produzem frutos que ndo apresentam endocarpo e que

na maioria das vezes apresentam flores femininas estéreis.

Tenera — plantas que produzem frutos que produzem endocarpo com
espessura de 0,5 a 4 mm, 55-96% de mesocarpo/fruto e quando cortados no sentido

transversal, verifica-se a presenca de um anel de fibra no mesocarpo.



4.1.2.2. Caiauezeiro ou palma de americana (Elaeis oleifera (Kunth) Cortés)

O caiaué ou palma de 6leo americana foi descrita por muitos taxonomistas no
passado e recebeu muitos nhomes como Elaeis melanococca e Corozo oleifera
(HARTLEY, 1988), ja para 1897 estudos botanicos concluiram que o binémio E.
oleifera (Kunth) Cortés era taxonomicamente correto, 0 que possibilitou esta
classificacdo congenérica foram consideradas as caracteristicas anatdémicas
similares e pela facilidade de cruzamento com o dendé (WESSELS BOER, 1965).

Espécie nativa do continente Americano, com ampla dispersdo na América
Central e do norte da América do sul (do México até leste do Estado do Amazonas
no Brasil), conhecido como caiaué que na lingua indigena significa planta que anda
(BARCELOS, CUNHA e NOUY, 2001).

Atualmente ndo existem areas plantadas para exploracdo desta espécie
devido a que carece de valor comercial pela baixa produtividade de 6leo, mas esta
espécie representa uma importante fonte de variabilidade genética para o
melhoramento genético do dendé pela facilidade com que se cruza para produzir
HIE viaveis, destacando-se caracteristicas como resisténcia a pragas e doencas,
reduzida taxa anual de crescimento do tronco, o que lhe confere um menor porte e
elevado teor de acidos graxos insaturados (BARCELOS et al., 2001), além de uma
possivel melhora na adaptacdo as condi¢cdes adversas para o dendé como solos,
clima e manejo (RAJANAIDU, 1994).

E uma palmeira monocaule, cuja caracteristica principal que a distingue do
dendé é seu caule rastejante, ou seja, com habito ereto que pode atingir de 3 a5 m
de altura quando adulta e que pode ser mantido por 10 a 15 anos, e depois adota
um hébito procumbente ou rasteiro. O caule € curto nas plantas jovens e compridos
e rastejantes nas plantas mais velhas, medindo de 25 a 40 cm de diametro. As
folhas séo do tipo pinada, variando de 20 a 34 por planta, a bainha mede de 20 a 40
cm de comprimento e o tamanho da folha de 2,9 a 5,5 m. As folhas possuem de 66 a
180 foliolos repartidos dos dois lados da raquis e dispostos no mesmo plano.
Inflorescéncia interfoliar, frutos elipsoéides lisos, medindo 3,5 x 2,4 cm de diametro,

de coloracdo vermelho laranja na maturidade, e esta espécie também tem a



caracteristica de produzir frutos partenocarpicos (HARTLEY, 1988; MIRANDA et al.,
2001).

4.1.2.3. O hibrido interespecifico (Elaeis guineensis x E. oleifera)

Os hibridos interespecificos (HIE’s) tém sido apontados como Unica opcao
para as regides onde a ocorréncia do amarelecimento fatal (AF) limita a exploracéo
da cultura do dendé (AMBLARD et al., 1995). A hibridacdo interespecifica busca
associar as caracteristicas do caiaué, a alta produtividade do dendé. Estes hibridos
geralmente apresentam caracteristicas intermediarias aos dois genitores, revelando
assim a acdo predominantemente aditiva dos genes. Dentre essas caracteristicas,
enfatiza-se a menor taxa de crescimento de tronco, o que aumentaria o periodo de
exploracdo econdmica, producdo de Oleo com teor de &cidos graxos insaturados
superiores ao do dendé, sendo, portanto, mais liquido nas condicbes ambientais e
apresentando-se mais apropriado ao consumo alimentar. Além de aspectos
relacionados a resisténcia/tolerancia a doencas e pragas, aos qual o dendé é
suscetivel (BARCELOS, 1986).

A colheita nos hibridos geralmente acontece trés anos apdés o
estabelecimento em campo definitivo, mas a escala comercial inicia-se um semestre
apos quando comparado com o dendé; jA o caiaué produz ao quarto ano. A
conformacdo dos cachos e dos frutos dos hibridos, assim como a forma das
espigas, a maturacdo dos frutos muitas vezes desuniforme, e a tendéncia de
produzir frutos partenocarpicos sao muito similares aos do caiaué (VALLEJO e
CASSALETT, 1975).

Apesar das caracteristicas de grande interesse agrondmico encontradas nos
hibridos (Tabela 1), os mesmos apresentam um aspecto limitante para sua
exploracdo em plantacdes comerciais; a baixa produtividade em 6éleo, consequéncia
de uma baixa relacdo Oleo/mesocarpo e frutos normais/cacho, e outros fatores
inerentes a planta e ao meio. Ensaios conduzidos em Benim, Costa do Marfim e
Indonésia demonstraram que as melhores progénies hibridas eram de 10 a 15%
inferiores em produtividade em relagdo aos materiais comercias de dendé.

Acrescem-se a baixa producdo em 0Oleo, os problemas de fertilidade polinica que
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certamente obrigariam a se efetuarem polinizagcdes assistidas, sobre tudo na

inexisténcia de dendé nas proximidades (AMBLARD et al., 1995).

Tabela 1. Valores de 10 caracteres agronémicos de dendé, caiaué e do hibrido

interespecifico Fi.

Caracteres Unidade Dendé Caiaué H'blr:'ldos
Crescimento do estipe cm ano 30-75 5 15-25
Amarelecimento fatal Mortalidade (%) 75 0 <1
Fusariose indice de incidéncia 58 — 141 0-400 0 - 150
Ganoderma Mortalidade (%) 10-70 ND <3
Coelaenomenodera elaeidis Mortalidade (%) 26 — 46 ND 39-89
Leptopharsa gibbicarina Mortalidade (%) - 60 60
Grau de insaturacao de 6leo % 40 - 60 60 — 83 62 — 69
Teor de 6leo na polpa seca % 67 — 76 35-49 59 - 68
Teor de 6leo no cacho % 183-255 1,7-44 3,8-17,0
Taxa de extracao de 6leo % 20-24 <9 8,9-18,8

Fonte: (AMBLARD et al.,, 1995; BARCELOS, SANTOS e VASCONCELLOS, 1986;
HARDON e TAN, 1969; HARDON, 1969; LE-GUEN et al., 1991; MACFARLANE, SWETMAN
e CORNELIUS, 1975; MEUNIER e HARDON, 1976; MEUNIER, VALLEJO, G. e BOUTIN,
1976; RAJANAIDU, 1983; VALLEJO e CASSALETT, 1975) adaptado de Barcelos, Cunha e
Nouy ( 2001).

O cultivo do hibrido interespecifico, além de contribuir para recuperacdo de
areas dizimadas pelo Amarelecimento fatal, anomalia responsavel por levar a
grandes perdas econdmicas aos principais agentes da cadeia produtiva de dendég,
gera condicbes de exploracdo sustentdvel nessas areas, garantindo a

sustentabilidade da dendeicultura na Amazo6nia e no continente americano.

4.2. Efeitos de fatores ecoldgicos

A cultura do dendé e tipica de regides equatoriais, pela exigéncia de
temperatura, pluviosidade, deficiéncia hidrica durante o ano, e horas de brilho solar,
fatores que influenciam na producdo desta espécie (BARCELOS et al.,, 1987;
MORAES e BASTOS, 1972; MULLER e ALVES, 1997).

Dentro do contexto ambiental e biolégico do dendé, os aspectos mais
importantes no tocante ao rendimento da cultura sédo os ligados as relagdes: planta,
solo e clima (BASTOS et al., 2001). Para Bastos (2000) os elementos climéticos que

favorecem a producédo sédo temperatura do ar em niveis moderados e disponibilidade
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de insolacdo e radiacdo solar associada a chuvas bem distribuidas durante os
meses, sendo a chuva o elemento climatico que apresenta maior efeito no
crescimento e producdo desta cultura, visto que na auséncia da irrigacdo a chuva é
o elemento determinante da disponibilidade de agua no solo para uso das plantas,
principalmente, nas regides que nao apresentam uma pluviometria regular e
suficiente, onde a intensidade de duracdo da estacdo seca pode reduzir o

rendimento em 6leo.

A temperatura afeta na maioria dos processos fisicos e quimicos das plantas,
sendo que para cada espécie existe tanto um 6timo de amplitude no qual a planta
cresce e se desenvolve normalmente, assim como temperaturas maximas e minimas

onde a planta ndo se desenvolve satisfatoriamente (BASTOS, 2000).

No dendé a temperatura tem efeito marcante sobre o numero de folhas
emitidas, o niumero de cachos produzidos e o teor de 6leo nos frutos. Para esta
cultura a temperatura média anual, dentro da distribuicdo geografica de plantacdes
comerciais, esta entre 24 a 28 °C; com médias mensais minimas entre 21 e 23 °C, e
de médias mensais maximas de 28 a 34°C (MORAES e BASTOS, 1972; MULLER e
ALVES, 1997; SILVA, 2006). Temperaturas médias em torno a 18 °C sado prejudiciais
ao desenvolvimento e producao, sendo que temperaturas de 15 °C o crescimento de
plantulas é inibido, e quando associada a baixa insolacdo provoca distlrbios
fisiol6gicos como o apodrecimento do meristema (FERWERDA, 1977; MORAES e

BASTOS, 1972).

Segundo Gongalves (2001) é provavel que a producdo anual de folhas de
palmeiras adultas aumente com o acréscimo da temperatura média anual, de 25 a
27 °C, sendo que as plantagcdes com producdo alta sdo encontradas nas regides
com menor variacdo anual de temperaturas relativas as médias mensais. Segundo o
autor, temperaturas baixas podem aumentar o abortamento das inflorescéncias

antes da antese e diminuir o amadurecimento dos cachos.

A radiacdo que uma planta recebe € um fator importante na regulacdo de seu
crescimento e desenvolvimento (BOARDMAN, 1977). A insolagcéo, como reflexo da
radiacdo solar incidente, € um elemento climatico que Bastos (2000) considera de

extrema importancia na producdo da palma-africana, visto que a insolacdo e a
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radiacdo solar estdo associadas a produtividade da cultura pelo processo da
fotossintese. Miller e Alves (1997) também relacionam a insolacdo como fator que
afeta a maturacdo dos cachos e o teor de 6leo na polpa dos frutos, considerando

1.800 horas ano* de insolacéo satisfatéria para producéo comercial do dendé.

Os requerimentos em termos de radiacdo solar ou niamero de horas de
insolagdo para um Otimo crescimento e producdo de cachos do dendé séo
desconhecidos, mas alguns autores recomendam que o numero de horas de
insolacéo deva ser de cinco a sete horas por dia durante todos os meses do ano; ou
aproximar-se & 2.000 horas ano, sendo limitantes valores inferiores a 1.500 horas.
As chuvas frequentes que deixam 0 céu encoberto por muito tempo podem
prejudicar o desenvolvimento da cultura (CORLEY e TINKER, 2003; GONCALVES,
2001; HARTLEY, 1988).

O numero de horas de insolacdo também difere entre os locais tanto no total
quanto na distribuicdo anual, no entanto em algumas regides do Equador sao
produzidas 18 toneladas de cachos ha?! ano! com apenas 900 horas ano?, mas
estes valores séo possiveis desde que ndo haja deficiéncia hidrica e que a radiacéo
difusa seja importante (CARVALHO, 2000; OCHS, 1977).

A umidade relativa na maioria das areas tropicais, como acontece na
Amazobnia, o elemento regulador da agricultura em termos de produtividade das
culturas sdo as chuvas durante todo o parte do ciclo de producao, pois a 4gua € um
elemento essencial para o crescimento das plantas e cumpre importante papel na

fotossintese, portanto, na producéao (BASTOS, 2000).

Sabe-se que a palma-africana € muito exigente em termos de agua disponivel
no solo pelo que a distribuicdo do total anual das chuvas durante o ano todo é
importante para a producdo do dendé. As necessidades médias mensais da
umidade relativa para esta cultura estdo na faixa de 75 a 90%, e a pluviosidade
favoravel encontra-se em torno de 1.800 a 2.000 mm regularmente distribuidos
durante o ano, sem déficit hidrico; ja que estas variagcdes pluviométricas anuais
modificam a sexualizacdo das inflorescéncias, porém, determina o niUmero potencial
de cachos que o dendé ira produzir 27 meses mais tarde ou, ainda influenciar o

fendbmeno de abortamento das inflorescéncias, entre sete e 13 meses antes da
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colheita (BASTOS, 2000; HARTLEY, 1988; MORAES. e BASTOS, 1972;
RODRIGUES et al., 1999).

O regime hidrico € um dos principais fatores envolvido nas oscilagbes de
produtividade verificadas nas diferentes regides onde se cultiva a palma-africana,
observando-se diferencas marcantes no estado de hidratacdo de plantas de dendé
submetidos a dos regimes hidricos: com e sem irrigacdo (estresse hidrico)
(GONCALVES, 2001; VILLALOBOS, UMANA e CHINCHILLA, 1992).

Bastos et al. (2001) determinaram que as zonas de aptiddo plena no estado
do Para no Brasil, devem ter precipitacéo total mensal acima de 100 mm, e umidade
relativa do ar entre 80 a 90%, ja as regides inaptas sdo aquelas que possuem
precipitacdes totais anuais inferiores a 1.000mm ano, com distribuicdo irregular e
deficiéncia hidrica anual excedente a 200mm. A relacdo entre a chuva e as
necessidades de agua das plantas € geralmente expressa pelo balanco hidrico, por
meio do qual é possivel visualizar excedentes e deficiéncias de agua no solo para a
maioria das plantas (BASTOS, 2000).

O dendé é uma cultura bastante exigente de agua no solo, e estas exigéncias
hidricas estéo ligadas as caracteristicas morfologicas do sistema radicular superficial
e a sua fenologia, e também é considerada uma espécie de grande capacidade de
sobrevivéncia nos periodos secos, devido ao seu sistema estomatico eficiente e a
sua capacidade de reduzir a area foliar em situacées de estresse hidrico; mesmo
assim, esses mecanismos representam uma restricdo na fotossintese e na
mobilizacdo de fotoassimilados aos sitios de reserva, resultando em diminuicdo na
produtividade (GONCALVES, 2001; MORAES e BASTOS, 1972).

Para Moraes e Bastos (1972), os locais com deficiéncias hidricas anuais
abaixo de 100 mm s&do os mais indicados para a cultura. Na Africa considera-se a
relacdo entre a deficiéncia hidrica e a producdo anual de cachos como indicador
para a selecdo de areas destinadas a exploracéo de dendé, ou seja, quanto menor o
déficit de agua no solo, maior é a producao de cachos do dendé (MULLER e ALVES,
1997).
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5. Material e métodos
5.1 Local de conducé&o do experimento

A presente pesquisa foi dividida em duas fases. A primeira fase
envolvendo as mensuracdes das trocas gasosas, coleta e acondicionamento
de material vegetal foi realizado no Campo Experimental do Rio Urubu —
CERU/Embrapa Amazonia Ocidental, localizado a 150 km ao norte da cidade
de Manaus no Estado do Amazonas, com acesso pela rodovia AM010 — km 87,
distrito agropecuario da SUFRAMA (Superintendéncia da Zona Franca de
Manaus), com latitude 2°35’ S, longitude 59°28’ W, e altitude 200 m (Figura 1).
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Figura 1. Centro Experimental do Rio Urubu, CERU, Embrapa Amazonia
Ocidental, Rio Preto da Eva (AM).

De acordo com a classificacdo do Képpen, o clima € do tipo Ami, quente
amido, tropical chuvoso, com variagdo anual de temperatura inferior a 5°C sem
definicdo de estacdes verdo e inverno. A temperatura média anual varia em
torno a 27°C, com média de maximas de 32°C e das minimas 21°C. A umidade
relativa do ar varia em torno de 85%. A média de insolacéo total anual é de
1.940 horas. A pluviosidade anual média é de aproximadamente 2.100 mm. O
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solo segundo a classificacéo brasileira € do tipo Latossolo Amarelo de textura
muito argilosa (GUILLAUMET, RODRIGUES e MIRANDA, 2003).

A segunda fase, que consistiu em analisar as mensuracoes
morfofisiolégicas e anatbmicas do material vegetal coletado no CERU, foi
desenvolvida no Laboratorio de Fisiologia Vegetal localizado na sede da
Embrapa Amazbénia Ocidental, no Km. 29 da rodovia AM-010, Municipio de
Manaus (AM), entre as latitudes sul de 2°51'07” e 2°54°10” e longitudes oeste
de 59°57°20” e 60° e 2°01°03”.

5.2 Selecao do material vegetal

O material utilizado foram provenientes de plantas de dendezeiro do
tipo Material Comercial Tenera com oito anos de idade, caiaué de origem Coatri
com idade de oito anos e hibridos interespecificos com idade de cinco anos
provenientes de cruzamentos entre dendé Pisiera de origem La Mé e caiaué de
origem Brasileiro; as trés espécies pertences ao banco de germoplasma da
Embrapa Amazonia Ocidental.

Todas as mensuracfes das variaveis avaliadas foram realizadas na
folha 17 seguindo a filotaxia das espécies em estudo. A folha 17 é considerada
como a que melhor expressa o estado fisiolégico do dendezeiro, ou seja,
apresenta estrutura definida e méaxima atividade metabdlica (CORLEY, 1983;
DUFRENE e SAUGIER, 1989; RODRIGUES et al., 2002).

5.3 Parametros da anatomia foliar de dendé&, caiaué e hibrido
interespecifico.

Foi estudada a epiderme e o mesoéfilo dos foliolos. Para esta atividade
foram selecionadas 10 plantas ao acaso de cada espécie. De cada planta se
identificou a folha 17 onde foram retirados quatro foliolos da parte média da
folha, dois de cada lado da folha. Em seguida foram extraidos segmentos
(pedacos) de dois cm? aproximadamente, da porcdo media dos foliolos, os
quais foram fixados em FAAso (Formol — Acido acético — Alcool) segundo

Johansen (1940) durante 24 horas; e posteriormente encaminhados ao
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Laboratério de Fisiologia Vegetal da Embrapa Amazénia Ocidental, aonde o
material foi conservado em etanol 70 % (JOHANSEN, 1940; SASS, 1951).

Para melhor desenvolvimento desta atividade, foi realizada a
dissociacdo para o estudo da epiderme foliar e um corte transversal para o

estudo do mesdfilo foliar, os quais sé@o descritos a seguir:

Para a dissociacdo da epiderme foliar foram retirados quatro discos de
aproximadamente cinco mm? de diametro de cada segmento foliar e foram
submetidos em solucdo de hipoclorito de sédio durante 48 a 72 horas e
posteriormente lavados em &gua, e corados com azul de toluidina e foi

montada a lamina com glicerina.

Foram avaliadas as seguintes varidveis: Densidade de células
epidérmicas por mm? (DC); Densidade de estdmatos por mm? (DE);
Comprimento do estdmato (CE); Largura do estdmato (LE); e indice estomaético
(IE).

Para determinar o numero de células epidérmicas (DC) e numero de
estbmatos (DE); foram montadas quatro laminas e realizadas a contagem das
células epidérmicas e dos estbmatos em 10 campos microscopicos ao acaso
com auxilio de microscopio de luz ZEISS West Germany com aumento de
1000x, com area de cada campo equivalente a 0,0226 mm?. A partir da area de
cada campo e da média aritmética das células epidérmicas e de estdmatos
respectivamente, foi calculada a média da densidade de cada parametro por

mm? da face abaxial das amostras.

Para obtencdo da medida do comprimento (CE) e largura (LE) dos
estbmatos, foram selecionadas 10 estbmatos ao acaso de cada campo com
auxilio de ocular graduada em micrémetros e de microscopio de luz ZEISS

West Germany (aumento de 500x).

O indice estomatico (IE) foi calculado segundo Salisbury (1927) através

da seguinte férmula:
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DE
E=|——— [x100
(CE +DE j (1)
Onde:
IE  : indice estomatico;
DE : Numero de estdbmatos por mm?, e

CE : Numero de células epidérmicas por mm?.

Para os cortes histolégicos em sentido transversal, utilizou-se
micrétomo de congelamento, REICHERT-JUNG MOD. 1206, que consiste em
congelar a amostra da folha a uma temperatura de -17 a -20 °C para depois
serem cortadas com navalha de ago afiada com aproximadamente 30 pm de

espessura.

Os parametros avaliados foram espessura do mesofilo (EM), espessura
da cuticula superior ou adaxial (ECS) e inferior ou abaxial (ECI), espessura da
epiderme superior ou adaxial (ES) e espessura da epiderme inferior ou abaxial

(El), parénquima palicadico (PP) e parénquima lacunoso (PL).

Para mensurar os parametros, as amostras foram colocadas em agua
sanitaria por duas horas aproximadamente e coroadas com azul de toluidina
por aproximadamente um minuto e depois colocadas no microscopio de luz
ZEISS West Germany (aumento de 312,5x) e para as medicbes dos

parametros foi utilizada ocular graduada em micrémetros.

Também foram obtidas imagens com ocular digital de alta resolucao
marca OPTON modelo TA-0124-A acoplado em microscépio de luz marca
LEITZ modelo Metallux Il (aumento 200x).

Os experimentos foram conduzidos no delineamento inteiramente
casualizado com trés tratamentos (dendezeiro, caiaué e hibrido interespecifico)
e 10 repeticdes (folhas). Os dados foram submetidos a estatistica descritiva
(média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo) e a analise de variancia
(ANOVA) e testes de médias (Tukey 5% de probabilidade) As andlises
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estatisticas foram realizadas utilizando o programa computacional R versao
2.10.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

5.4 Estimativas das trocas gasosas de folhas de dendé, caiaué e hibrido

interespecifico, sob diferentes intensidades de luz.

A determinacdo da taxa de fotossintese liquida (A), taxa de respiracéo
no escuro (Rq), taxa de transpiracdo (E) e da taxa de condutancia estoméatica
(gs) foram realizadas por meio de um medidor portétil de fotossintese Hand-
Held Portable Photosynthesis System CI-340 (CID, Inc. USA) de sistema aberto

com fonte de luz artificial e com fonte para o controle da temperatura.

As coletas e mensuracdes de campo foram realizadas nos meses de
setembro e outubro do ano de 2010. Os dados foram coletados entre 8:00 e
12:00 horas, realizadas nas folhas numero 17 (seguindo a filotaxia da planta).
Os dados da curva de resposta fotossintética foram obtidos na intensidade de
fluxo de fétons (PPDF) de 0, 20, 50, 75, 100, 500, 1.000, 1.500 e 2.000 pmol m"
2 sl e camara foliar ajustado com concentragcdo de CO:2 entre 380 a 420 ymol
m2 st e temperatura de 30+1 °C. As sequencias das medicdes foram sempre

seguindo ordem crescente de intensidade luminosa.

O ponto de compensagdo (Ic) foi estimado pela formula Ic =R, /a, e o

ponto de saturacdo (YL) correspondente ao ponto | quando A=90%. A
Fotorrespiracao (Pr) foi computada como a metade da taxa de oxigenacao (Vo),

ao qual foi calculada de acordo com Sharkey (1988):

V, =(A+R,)/[(Va)-05] 2)

O modelo da equacdo exponencial foi usado para ajustar a curva de

resposta fotossintética a intensidade luminosa (IQBAL et al., 1997):
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|
+Rd}

A =(A__ +Rd 1—expﬂa’*max ~Rd 3)

max

Em que | é a irradiancia (~DFFA); A é a taxa de fotossintese liquida;
(umol m2 s1); Amax representa a taxa de fotossintese maxima [umol (CO2) m?s
1; Rd é a taxa de respiragdo no escuro; (Wmol m2 s1) correspondente ao valor
de A quando | = 0 ymol m? s1; e a é o rendimento quantico aparente da
fotossintese (mol mol?), que foi estimado por meio de uma regresséo linear da
porcdo inicial da curva, situada entre 0 e 100 umol m? s, sendo o coeficiente

angular da regressao linear.

A taxa de transporte de elétrons (J) foi determinada de acordo com

Farquhar e von Caemmerer (1982):

J=4(V,+V,) 4)

Onde V¢ e Vo sao a taxa de carboxilacdo e oxigenacgao, respectivamente.
V¢ sera calculado pela equacéo:
V,=A+0,5V, +R, 5)

Além disso, foi calculada a eficiéncia do uso da agua (EUA) e a
eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) as quais foram calculadas por meio

das razbes A/E e Algs, respectivamente.

O experimento foi conduzido no delineamento experimental inteiramente
casualizado com quatro repeticdes, sendo trés espécies (dendé, caiaué e
hibrido interespecifico). Os resultados foram submetidos a estatistica descritiva
(média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo) e analise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey (5% de probabilidade). As
analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa computacional R
versao 2.10.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).
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5.5 Estimativa dos teores de pigmentos cloroplastidicos nas folhas das

espécies dendé, caiaué e hibrido interespecifico.

A quantificagdo dos pigmentos cloroplastidicos foi realizada em duas
etapas. A primeira etapa foi realizada no CERU aonde foram selecionadas
quatro plantas de cada espécie (dendé, caiaué e hibrido interespecifico) e de
cada espécie foi identificada a folha 17 seguindo a filotaxia da planta,
totalizando 16 folhas.

Os foliolos retirados do terco médio das folhas foram envolvidas em
papel aluminio, acondicionados em caixas do isopor com gelo e conduzidos
imediatamente ao Laboratorio de Fisiologia Vegetal (CPAA — Embrapa
Amazonia Ocidental).

A segunda etapa foi realizada no Laboratoério de Fisiologia Vegetal, onde
o material coletado foi preparado para extracdo dos teores de clorofila a,
clorofila b e carotendides de acordo com a metodologia de Lichtenthaler e
Wellburn (1983).

Para a determinacdo dos teores de clorofilas a, b e carotendides, os
foliolos coletados no CERU foram retiradas amostras de 0,1g e maceradas em
10ml de acetona (80 % v/v) contendo MgCOs (0,5 % p/v). A adicdo de MgCOs é
necessaria para prevenir a reducdo de pH e alteracGes nas clorofilas a e b,

provocadas pela possivel presenca de acidos organicos no vacuolo.

Posteriormente o extrato foi filtrado em papel filtro n.1, utilizando-se 10
ml de acetona (100 % v/v), e por ultimo, a absorvéncia foi lida nos
comprimentos de onda (A) 663, 645 e 480, com auxilio do espectrofotdbmetro
(Spectrum Meter SP 2000 uv) para calcular as concentracdes dos pigmentos

cloroplastidicos a, b e carotendides, respectivamente (ARNON, 1949).

Adicionalmente, foram analisadas as raz6es Chl a, Chl b e carotenoides.
Os calculos dos pigmentos cloroplastidicos, tanto por massa (umol g*), quanto
por area foliar (umol cm-2), foram obtidas utilizando-se as equacdes (6), (7) e
(8) descritas por Hendry e Price (1993):
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(12,7* A, —2,69% A, )—1,119*V

Chl, =
*1000*Unidadede area(cm? Joupeso(g) ©)
_ (2,29*% A, —4,68*A,,)-1,102*V ;
" 1000*Unidadede area(cm? Joupeso(g) %
* _ * *\/ *
Carotendides — (A0 +0,114% A, ,0,638 A2645) V *1000 .
112,5*Unidadede area (cm? Joupeso(g)
Em que:
A = Absorvancia no comprimento de onda indicado;
Vv = Volume final do extrato de clorofila — acetona (ml).
A clorofila total foi calculada pela seguinte equacéo:
Chltotal =Chla + Chlb 9)

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com trés tratamentos (dendé, caiaué e hibrido interespecifico)
com quatro repeticdes (folhas). Os dados foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste
Tukey (5% de probabilidade). As analises estatisticas foram realizadas
utilizando o programa R versdo 2.10.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2011).
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5.6 Estimativa dos parametros biométricos de folhas das espécies dendé,

caiaué e hibrido interespecifico.

Para esta atividade foram selecionados ao acaso 15 individuos de cada
espécie em estudo; de cada planta foi identificado a folha 17 seguindo a
filotaxia, e foram efetuadas as mensuracbes da folha. Os parametros
calculados foram: numero de foliolos (NF), comprimento dos foliolos (CF),
largura dos foliolos (LF), espessura do peciolo (EP) e comprimento da raque
(CR), medida da superficie da folha (MSF) e peso seco da folha (PSF)

seguindo a metodologia de Breure e Verdooren (1995) descrito a seguir.

Para NF, a contagem foi realizada manualmente de um lado da folha,
incluindo os foliolos rudimentares na base e os foliolos fusionados no apice da
folha; o lado da folha escolhido a ser mensurado seguiu o sentido filotaxico da
palma, ou seja, o ponto de inser¢cdo na raque, mais baixo. Para CR, a raque foi
medida com uma trena a partir do inicio do foliolo rudimentar até o apice da

folha, e para EP, foi medida com um paquimetro (Figura 2).
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Figura 2. Esquematizacdo das mensuracfes biométricas da folha. A.
Contagem do numero de foliolos manualmente. B. Medicdo do comprimento da
raque com uma trena. C. Medicdo da espessura da raque utilizando

paquimetro.

Fonte: Breure e Verdooren (1995).

A area foliar (MSF) foi estimada usando a equacao descrita por Hardon,
Williams e Watson (1969)

MSF =b (n.Iw)
(10)
Onde:
MSF medida da area da folha (m?)
n ; namero de foliolos
Iw ; comprimento e a largura dos foliolos
b : 0,55 (fator de correcéo), b flutua entre 0,55 e 0,57 segundo

a idade da planta, mas na maioria das comparacdes se
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utiliza 0,55 (Hartley, 1988) e também utilizado por Taylor,
Chinchilla e Rodriguez (2008).

A secao transversal do peciolo (PxS) e o peso seco da folha foram

estimados utilizando a metodologia de Corley, Hardon e Tan (1971).

W =0,1023PxS + 0,2062 (11)
Onde:
wW : peso seco da folha (kg)
PxS secdo transversal do peciolo, largura (cm) vezes profundidade

(cm) (Figura 3).

Figura 3. Posicéo de medi¢do da seccéo transversal do peciolo

Fonte: Corley, Hardon eTan (1971).

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado

com trés tratamentos (dendé, cauaié e hibrido interespecifico) e 15 repeticdes,
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(folhas). Os dados foram submetidos a estatistica descritiva (média, desvio
padréo e coeficiente de variacdo) e a andlise de variancia (ANOVA) e testes de
médias (Tukey p<0,05). As analises estatisticas foram realizadas utilizando o
programa computacional R versdo 2.10.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2011).



26

6. Resultados e discussao

6.1 Parametros da anatomia foliar de dendé&, caiaué e hibrido
interespecifico.

As analises anatdbmicas das folhas das espécies E. guineensis e E.
oleifera e do hibrido interespecifico (HIE) apresentaram caracteristicas
anatémicas similares. As andlises anatdbmicas da parte abaxial evidenciaram a
presenca de células epidérmicas fundamentais comuns ordinarias e
heterodimensionais, ou seja, com tamanho e forma variada para as trés
espécies em estudo (Figura 4). Esta organizacdo da folha também foi
encontrada por Luis, Bezerra e Scherwinski-Pereira (2010) estudando as
alteracOes nas folhas de dendé.

O complexo estomatico é formado por um par de células guardas, um
par de células subsidiarias paralelas, e nas extremidades, duas outras células
constituindo estdbmatos do tipo tetracitico, de acordo com a revisdo de
Baranova (1987) comum na maioria das palmeiras (Figura 4). De acordo com
Tomlinson (1990), estes tipos de estdmatos sdo caracteristicos de poucas
familias de Liliopsida, incluindo as Arecaceae e Cyperaceae. Complementando
a informacdo, Alquini et al. (2006) mencionam que nas familias das
monocotiledéneas, ha um tipo de estdmato, o tetracitico.
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E. oleifera (B) e do hibrido

Figura 4. Estdbmatos da parte abaxial das espécies Elaeis guineensis (A)

células
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Os estdmatos nas folhas das espécies estudadas apresentaram em
ambas as faces das folhas, caracteristica conhecida como anfi-hipoestomaticas
(ALQUINI et al., 2006), ou seja, que apresenta estbmatos em ambas as faces
da folha, porém, a maior quantidade de estdmatos encontra-se na face abaxial,
dispostos em fileiras discretas, com distribuicdo irregular (Figura 4). Henson
(1991) estudando plantas jovens de dendezeiro no nivel de campo definitivo e
Luis, Bezerra e Scherwinski-Pereira (2010) trabalhando com plantas
produzidas in vitro e em casa de vegetagdo, também encontraram estématos

em ambas as faces da folha.

Comparado com a literatura, a presenca de estdmatos na parte abaxial
da espécie dendé possui controvérsias, ja que Henson (1991) mencionou que a
presenca de estbmatos na parte adaxial € encontrada s6 em plantas jovens
perdendo esta caracteristica com o incremento da idade. Essa caracteristica
nao foi observada nesta pesquisa, pois, as plantas aqui estudadas tiveram oito
a dez anos de idade no momento da amostragem, que pese aos estdmatos
nao serem tidos quantificados, apresentou assim quantidades expressivas na

parte adaxial, porém em quantidade inferior aos estdbmatos na parte abaxial.

A caracteristica de folhas anfi-hipoestomaticas, também foi verificada no
caiaué e no HIE na presente pesquisa, esta caracteristica confere as espécies
adaptacao para suportar altas incidéncias de luz. Da mesma forma, em outras
espécies como Bactris gasipaes (CHAIMSOHN et al., 2008; TUCCI, BOVI e
SPIERING, 2000) também foram encontrados estbmatos em ambas as faces
dos foliolos.

Segundo Tomlinson (1990), as palmeiras apresentam geralmente
estbmatos na superficie abaxial e, quando ocorrem em ambas as faces da
folha, sdo mais numerosos na face abaxial o que corrobora com o0 presente
estudo. Ticha (1982) menciona que esta distribuicdo diferencial dos estdmatos

em ambas as faces foliares € muito comum nas espécies cultivadas.

A face adaxial da epiderme esta composta também por células
fundamentais normais com formas irregulares e heterodimensionais (Figura 5).

Observa-se que os estbmatos nas espécies E. guineensis, E. oleifera e do HIE,
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apresentam-se também do tipo tetracitico. O arranjo dos estbmatos nas trés
espécies é ordenado em fileiras de dois, trés ou mais estdbmatos ao longo da
epiderme abaxial, no entanto distribuidas de forma irregular, caracteristicas que
difere de outras espécies de palmeiras como Mauritia flexuosa, os quais se
encontram alinhadas ao longo da epiderme (PASSOS e MENDONCA, 2006).

Um fato a ter em consideragdo € que pese a ndo encontrar tricomas na
presente pesquisa, Luis, Bezerra e Scherwinski-Pereira (2010) encontraram
tricomas tectores multicelulares na espécie E. guineensis. Por outro lado, uma
caracteristica da epiderme adaxial nas trés espécies é a presenca de orificios
formada por aproximadamente cinco ou mais células em forma de roseta
circundando uma célula central que se projeta externamente, o que indicam
serem cicatrizes que evidenciaram a presenca desses tricomas tectores
mencionadas anteriormente (Figura 5). Esses orificios também foram
observados por Passos e Mendonca (2006) em M. flexuosa os quais indicam

serem cicatrizes de tricomas.
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Figura 5. Estrutura da epiderme superior e estbmatos da parte adaxial da epiderme de foliolos
das espécies Elaeis guineensis (A, B), E. oleifera (C, D) e do Hibrido interespecifico (E, F). Es:
estdbmato, Tg: cicatriz de tricoma, Cp: células epidérmicas, CSpar: células subsidiarias

paralelas, CSext: células subsidiarias extremidades.
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A importancia da mensuracdo dos estdmatos esta relacionada com a
influéncia direta nos processos fisiologicos como a evaporacao, transpiracéo e
fotossintese, parametros diretamente regulados pela umidade do solo e do
ambiente, pela intensidade de luz e temperatura. Na Tabela 2 observa-se que
as espécies apresentaram diferencas significativas pelo teste de Tukey
(p<0,05) entre os parametros estudados. Observa-se que E. guineensis
apresentou 0s maiores comprimentos e larguras dos estdbmatos, o que indica
gque o0s estdmatos sdo maiores quando comparado aos estdmatos do E.
oleifera e do HIE. No entanto, foi E. oleifera quem apresentou maior nimero de

estdmatos por unidade de area foliar (mm?).

Tabela 2. Andlise dos parametros comprimento do estdmato (CE), largura do
estbmato (LE), densidade estomatica (DE), densidade de células epidérmicas
(DC) e indice estomético do dendé, caiaué e do hibrido interespecifico nas

condi¢cdes da Amazonia Central — Amazonas, ano 2010?

Variaveis?

Espécie CE LE DE DC IE

(mm) (mm) (mm?2) (mm?2) (%)
Dendé 30,97a 15,38a 383,90c 4019,33b 8,72a
Caiaué 24,89b 11,73c 406,08a 4835,54a 7,86b
HIE 27,97c 13,21b 396,42b 4879,06a 7,68¢c
CV (%) 6,82 9,58 11,46 19,17 20,74
DMS 0,22 0,14 5,19 100,40 0,19
Sd (1) 3,13 1,98 46,22 962,14 1,74

! médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Por outro lado, o indice estomatico (IE) que é a relacdo entre a
densidade de estbmatos e a densidade de células epidérmicas foi maior em E.
guineensis, indicando que esta espécie apresenta os maiores estdmatos, 0s
mesmos sao mais frequentes por unidade de area quando comparados com E.
oleifera e com o HIE. A quantidade de células epidérmicas (DC) por unidade de
area foliar foi menor em E. guineensis, ja E. oleifera e o HIE ndo apresentaram

diferencas.
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Ao realizar a comparacdo dos dados obtidos na literatura, observa-se
que, os estdmatos nas espécies E. guineensis, E. oleifera e no HIE sé&o
maiores assim como apresentaram maior densidade por unidades de éarea
foliar que as encontradas na espécie B. gasipaes (CHAIMSOHN et al., 2008;
TUCCI, BOVI e SPIERING, 2000) e em Euterpe edulis (NAKAZONO et al.,
2001). Por outro lado a DE na espécie M. feluxuosa (PASSOS e MENDONCA,
2006) foi superior aos encontrados na presente pesquisa, isso indica que existe
uma grande variabilidade entre as espécies da familia Arecaceae e estas
diferencas também podem ser estratégias de adaptacdo as condicdes
ambientais em que as espécies sao estabelecidas e ao processo de

melhoramento genético que as espécies foram submetidas.

O limbo foliar das espécies apresentou cuticula mais espessa na
superficie adaxial que na abaxial. Em relacdo a epiderme, ambas sé&o
uniestratificadas, sendo a adaxial uniformemente arranjada, formando um
estrato regular, ao passo que na abaxial as células apresentam tamanhos
distintos com a face externa mais proeminente, formando um estrato irregular,

gue confere o aspecto rugoso ao tecido (Figura 6).
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Figura 6. Corte transversal de foliolos de dendé (A), caiaué (B) e hibrido interespecifico (C).
Ms: mesofilo, Ctsup: cuticula superior, Ctint: cuticula inferior, Epsup: epiderme superior, Epsup:
epiderme inferior, Pp: parénquima palicadico, Lc: tecido lacunoso, Ci: cuticula inferior, Es:
estbmato, Hp: hipoderme, Bf: bainha do feixe, Cf: calota de fibras, Ch: células de base do

tricoma glandular, Fl: floema, XI: xilema, Id: idioblasto, Tg: cicatriz de tricoma.
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O mesofilo é dorsiventral com parénquima clorofiliano em palicada
localizada embaixo da epiderme da superficie superior da folha. Este
parénquima € pluriestratificado composto de trés células alongadas, no
entanto, em algumas areas da folha foi encontrada até quatro camadas de
palicadicas na espécie E. oleifera. Por outro lado, o tecido lacunoso ou
esponjoso, localizado abaixo do parénquima palicadico, esta formado por
células de forma arredondadas ou poligonais irregulares 0s quais criam
numerosos espacos intercelulares. Dado o maior adensamento do tecido
palicadico, e, por conseguinte, maior niumero de cloroplastos presentes, este
tecido representa o maior sitio das reacbBes fotossintéticas, enquanto o

lacunoso esta mais associado a troca gasosa.

Também foi observada a presenca de hipoderme (Hp) tecido que tem
origem no meristema fundamental. A hipoderme foi observada em ambas as
faces da folha, porém, apresenta-se formando um estrato uniforme e constante
na face adaxial, enquanto que a face abaxial apresenta-se ndo uniforme ou
irregular; essa duplicacao pode ser atribuida a uma maior resisténcia exposicao
a luz, pois a mesma pode estar relacionada ao armazenamento de agua.
(Figura 6).

A hipoderme foi observada em todas as sec¢fes dos foliolos estudados
das trés espécies. Segundo Tomlinson (1990) este tecido esta frequentemente
ausente em palmas que crescem sob ambiente densamente sombreado,
porém estd muito bem desenvolvido em espécies de ambientes aridos. No
entanto, esta estrutura esta presente em espécies cultivadas como as espécies
agui estudadas, assim como em B. gasipaes (CHAIMSOHN et al., 2008). Por
outro lado Stauffer et al. (2003) menciona que em casos excepcionais como em
Asterogyne martiana e A. spicata estd presente uma hipoderme, e esta

somente encontra-se na superficie abaxial.

Também se pode observar que os feixes estdo localizados
principalmente no parénquima lacunoso, embora 0os mais voluminosos se
adentrem ao tecido palicadico, sendo limitados por uma bainha de tecidos de
expansdo (células esclerenquimaticas) apresentando floema voltado a face

abaxial e xilema a adaxial (Figura 6).
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A Tabela 3 apresenta a comparacdo quantitativa dos tecidos da folha
das espécies E. guineenses, E. oleifera e do hibrido interespecifico. A partir
dos cortes transversais realizados nas folhas, verifica-se que a espessura do
mesofilo (Ms) foi maior na espécie E. oleifera e a menor foi observada no E.
guineensis. O parénquima palicadico (Pp) apresentou-se mais alongado na
espécie E. oleifera quando comparado com E. guineensis. A maior epiderme
adaxial e abaxial foi encontrada nos HIE’'s e a mesma tendéncia foi observada

na cuticula.

Este tipo de estrutura interna observado nas folhas de E. oleifera e no
HIE visa um melhor aproveitamento dos altos fluxos de energia incidente, como
também a reflexdo do excesso de radiacdo e um melhor controle da
transpiracdo. A espessura das células do parénquima palicadico também foi
maior em E. oleifera e no HIE, o que aumentou significativamente o volume do
mesofilo por area foliar. A mesma tendéncia aconteceu com a epiderme e com

a cuticula



36

Tabela 3. Analise dos parametros mesofilo (Ms), tecido palicadico (Pp), tecido
lacunoso (Lc), epiderme superior (Epsup), epiderme inferior (Epinf), cuticula
superior (Ctsup) € cuticula inferior (Ctinf) de Elaeis guineenses, E. oleifera e do
hibrido interespecifico (HIE) nas condicbes da Amazénia Central — Amazonas,
ano 20101

Ms Pp Lc Epsup Epint  Ctsup Cltint

Espécie m

E. guineensis 197,44c 83,07c 67,41c 8,33c 5,03c 4,34b 2,45b
E. oleifera 272,07a 110,73a 90,05a 10,53b 6,46b 7,20a 4,05a

HIE 253,04b 104,66b 78,06b 11,12a 6,90a 7,06a 4,10a
CV (%) 8,46 19,15 39,62 39,45 5455 40,33 47,07
DMS 2,33 2,18 3,56 0,45 0,38 0,28 0,19
Sd (%) 37,65 22,44 32,44 4,12 3,44 2,82 1,83

! médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Pode-se inferir que a espécie E. guineensis apresentou 0s menores
valores referidos a tecido foliar, isto indica que os foliolos desta espécie sao
Menos grossos, OuU seja menos espesso, ja pelo contrario os foliolos de E.
oleifra e HIE apresentaram-se mais espessas. Por outro lado a espécie E.
guineensis apresentou 0S maiores estOmatos e uma frequéncia maior de
estbmatos por unidade de area foliar que E. oleifra e o HIE, todas estas
diferencas de estruturas podem ser indicativo de mecanismos de adaptacéo

das plantas as condi¢des de baixa disponibilidade hidrica no solo.
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6.2 Variacdes fisiologicas de folhas de dendé, caiaué e hibrido

interespecifico, sob diferentes intensidades de luz.

A Figura 7 apresenta o comportamento climatico ocorrido no CERU no
ano de 2010. Observa-se que entre 0s meses setembro e outubro, periodo que
foi realizada a coleta dos dados de fotossintese, a temperatura foi 27,0 e
26,8°C e a média da umidade do ar 80,8 e 82,4 % respectivamente. A média
da radiacdo solar para os mesmos meses variou de 925,6 e 927,7kJm?
enquanto a precipitacdo pluviométrica apresentou-se de 99,4 e 123,0mm

respectivamente.
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As plantas em condi¢cdes de cultivo estdo expostas a muitos tipos de
estresses bidticos e abidticos. E de exemplo conhecido que, os fatores
ambientais afetam o processo fisiolégico das plantas, no entanto, entre estes
fatores a disponibilidade de agua €é o fator mais importante para a limitacdo da
fotossintese, isso porque o estresse hidrico diminui progressivamente as taxas

de assimilacdo de CO2 devido a reducéo da condutancia estomatica.

Perturbacdes nas relacdes hidricas das plantas reduz a eficiéncia do uso
da 4&gua, interrompe a sintese de pigmentos fotossintéticos e
consequentemente, reduz o processo de troca gasosa, 0 que conduz a uma
reducdo no crescimento e uma reducdo na produtividade das plantas. Estas
condi¢des, combinadas com o aumento da temperatura na folha aumentaria o
risco da fotoinibicdo, ou seja, uma reducdo da fotossintese, causada pelo
excesso de luz e comumente associada a fotodanificacdo do aparelho
fotossintético. Além disso, o estresse hidrico acelera a taxa de degradacgéo e
reduz a taxa de sintese de clorofila, e o desenvolvimento estrutural e funcional
dos cloroplastos (ANJUM et al., 2011; KAISER, 1987; MARENCO e LOPES,
2005).

Esse comportamento do clima parece ter influenciado no desempenho
fisiologico das espécies estudadas, ja que nos dados coletados na presente
pesquisa observou-se muita variabilidade quando comparado com a literatura.
A Tabela 4 apresenta a taxa de respiracao (Rd), eficiéncia quantica (a) e ponto
de compensacao (Ic) das espécies dendé, caiaué e do hibrido interespecifico
(HIE).
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Tabela 4. Taxa de respiragado no escuro (Rd), eficiéncia quantica (a) e ponto de
compensacao luminosa (Ic) de Elaeis guineensis, E. oleifera e hibrido
interespecifico (HIE) nas condicdes da Amazénia Central — Amazonas, ano
2010

Espeme (um(!:lzrg2 sh [mol (COy) n?ol'l(quanta)] (umoll(r:n’2 st
E. guineensis 0,60b 0,02c 30,76a
E. oleifera 1,42a 0,05b 25,74b
HIE 1,29a 0,07a 20,87c
CV (%) 43,52 61,95 34,22
Sd (1) 0,59 0,04 9,63
DMS 0,25 0,02 4,69

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna para os fatores ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

No escuro a respiragdo causa um processo de efluxo liqguido de CO:2
proveniente das plantas (TAIZ e ZEIGER, 2004). A espécie E. oleifera e HIE
ndo apresentaram diferencas estatisticas, enquanto E. guineensis apresentou
valores mais baixos. Dufréne e Saugier (1993) trabalhando com dendé
encontraram valores maiores de Rd que aos encontrados no presente estudo,
Gomes et al. (2008) trabalhando com estresse hidrico e trés ciclos de
recuperacdo em dois ecotipos de Cocos nucifera ‘nana’, encontraram Rd
variando de 0,34 a 0,80 (umol m~2 s™1). Estas diferencas com os resultados de
Dufréne e Saugier (1993) e Gomes et al. (2008) podem ser devido a que as
taxas de Rd sao influenciadas pelos fatores ambientais, os quais assumem
valores altos em condicbes de altas radiacbes e temperatura (LAMBERS,
CHAPIN 11l e PONS, 2008).

Para os resultados da Eficiéncia quantica (a), verificou-se a espécie E.
oleifera e o HIE apresentaram os valores mais altos, porém ndo diferiram
significativamente, por outro lado E. guineensis apresentou o valor mais baixo.
Em quanto ao ponto de compensacao luminosa (Ic) que € o equilibrio entre
absorcdo e liberacdo de CO:2 (TAIZ e ZEIGER, 2004), as espécies
apresentaram valores proximos, no entanto os mesmos foram diferentes
estatisticamente. O Ic encontrado por Gomes et al. (2008) variou de 58,4 a 68,1

umol m2 s, o que demonstra que esses fluxos fotdnicos no qual as folhas
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atingem o ponto de compensacdo da luz varia conforme a espécie e com as
condi¢cbes de desenvolvimento. Os pontos de compensacao de luz em plantas
Cs cultivadas variam de 20-40 umol fétons m? s (LARCHER, 2000; TAIZ e
ZEIGER, 2004).

O comportamento da porgao inicial da curva (0 a 100 ymol m2 s1) para
a obtencao dos valores de Respiracao no escuro (Rd), Eficiéncia quantica (a)
e 0 Ponto de compensacéo (Ic) das espécies E. guineensis, E. oleifera e do
HIE (E. guineeneis x E. oleifera) em diferentes intensidades de luminosidade no

periodo conhecido na Amazénia como seco, pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8. Curva de resposta fotossintética a radiacédo (0 a 100 umol fétons m=2 s'1) de Elaeis guineensis, E. oleifera e do hibrido interespecifico E. guineensis

x E. oleifera nas condicbes da Amazonia Central — Amazonas, ano 2010.



43

Sabe-se que o crescimento das plantas € fortemente determinado por
sua habilidade em interceptar a luz e por uma eficiéncia na utilizagao desta luz
para a fotossintese (ANTEN e HIROSE, 2001; HIROSE, 1998). Desta forma a
produtividade de uma cultura esta relacionada a quantidade de luz recebida
durante a estacdo de crescimento, com agua e nutrientes suficientes, assim,
quanto mais luz a cultura receber, mais alta é a biomassa (ORT e BAKER,
1988), no entanto, mesmo sob condicdo ndo-limitante, as espécies variam
muito em termos de recursos, assim como no seus padrdes de crescimento e
desenvolvimento (FITTER e HAY, 2002).

Na presente pesquisa para valores de fotossintese maxima (Amax) entre
as espécies (Tabela 5), observaram-se diferencas significativas (Tukey
p>0,05), encontrando a maior Amax em E. oleifera (8,28 umol m=2 s) a qual ndo
teve diferenca com o HIE (7,83 umol m* s1); enquanto E. guineensis (4,66
umol m?2 s?) foi quem apresentou valor mais baixo, demonstrando ser mais
sensivel as condicbes ambientais adversas, caracteristica que permite a esta
espécie evitar o gasto desnecessario de energia quando as condi¢cdes do

ambiente sao adversas.

O maior Amax em E. oleifera pode ter acontecido pelo fato deste ser uma
espécie nativa da regido e sua adaptacado ao ambiente pode ser mais eficiente.
O HIE apresentou valores intermediarios as duas espécies, porém proximos
aos da espécie americana. Este resultado monstra que a curva da fotossintese
liguida em fungdo da radiagdo difere entre as espécies assim como no

ambiente em que elas sao desenvolvidas.
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Tabela 5. Taxa de fotossintese maxima (Amax.), ponto de saturacdo por luz
(YL), condutéancia estomatica (gs) e transpiracdo (E) de dendé, de caiaué e do
hibrido interespecifico nas condigbes da Amazonia Central — Amazonas, ano
2010

EspeC|e (um'?)\ln;gsi) (umox;l;2 st [mol (HngS) m?2s?] [mmol (HZEO) m=2s?]
Dendé 4,66b 450,95a 0,06b 0,43b
Caiaué 8,28a 293,44b 0,12a 0,52b
HIE 7,83a 455,65a 0,16a 0,91a
CV (%) 29,38 72,54 49,81 57,43
Sd (1) 2,58 297,51 0,07 0,41
DMS 1,08 154,02 30,56 0,19

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna para os fatores nao diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores obtidos podem ser considerados baixos quando comparado
com a literatura, j& que em condi¢cdes adequadas ao nivel de viveiro e campo,
Lamade e Bouillet (2005) descrevem que a fotossintese em mudas de dendé é
elevada com valores acima de 19 pumol m s*; aumentando coma idade entre
0s quatro a nove anos até 32 umol m? s'1; assim como Henson e Harum (2005)
que encontraram valores préximos a 40 umol m? st em plantas adultas.
Estudos feitos por Corley (1983) obteve uma Amax de 20 umol m? s e Dufrene
e Saugier (1989) também obtiveram uma Amax de 20 pmol m?2 s
Recentemente Peldez, Ramirez e, Cayon, (2010) trabalhando com E.
guineensis, E. oleifera e HIE nas condi¢des do trépico Colombiano no periodo
de 2004 e 2005, também encontraram taxas de fotossintese superiores aos
encontrados no presente trabalho. No entanto, esses autores também
observaram uma Amax (12,7umol m2 s1) maior na palma americana que na
africana (10,3umol m2 s1) por outro lado o HIE variou de 8,6 a 10,1pmol m2 s
1. Esses resultados reforcam a hipéteses de que E. guineensis foi mais

suscetivel as condic¢des climaticas que E. oleifera e o HIE.

Assim sendo, provavelmente as condi¢cdes climaticas causaram uma
mudanca no aparelho fotossintético das plantas a fim de torna-lo adaptado as
condicbes em que foram realizadas as coletadas dos dados. Wyka,

Robakowski e Zytkowiak (2007) indicam que para lidar com as alteragcbes de
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irradiancia as plantas devem ser capazes de se aclimatar para esta variacao,
ao nivel de folhas essas adaptacdes podem-se dar nas folhas ja existentes ou
através da producdo de novas folhas aclimatadas, cuja fisiologia é alterada.
Porém, plantas que apresentam capacidade de adaptacdo a diferentes
condicbes de ambiente (plasticidade morfofisiologica), apresentam alteracdes
anatdmicas, morfoldgicas e fotossintéticas como resposta a diferentes niveis de
radiacdo (OGUCHI, HIKOSAKA e HIROSE, 2005; PANDEY e KUSHWAHA,
2005).

Estresses ambientais influenciam as atividades fisiolégicas dos
organismos vivos. Quando uma alteracdo no ambiente excede um nivel limiar
determinada, a atividade de algumas enzimas € inibida ou abolida e as dos
outras sao reforcadas ou induzidas. Em resposta ao estresse moderado,
muitos organismos ativam conjuntos de genes que sao especificos para o tipo
individual de estresse (KANESAKI, LOS e SUZUKI, 2010). Uma das primeiras
respostas das plantas ao estresse da seca € o fechamento dos estdmatos, ja
que sd@o a entrada e a perda de agua e CO2, ao acontecer o fechamento
estomatico priva a assimilagdo de CO:2 resultando numa diminuicdo da taxa de

fotossintese em favor da fotorrespiracdo (ANJUM et al., 2011).

Por outro lado, em estudos realizados por Suresh e Nagamani (2006)
sob a fotossintese em diferentes posi¢des de folhas de E. guineensis encontrou
uma fotossintese de 6,16umol m? s na folha 17; por outro lado, recentemente,
Suresh et al. (2010) estudando as caracteristicas das trocas gasosas em
mudas de também de E. guineensis sobre estresse hidrico e recuperacao
encontraram um Amax inicial de 6,10umol m=2 s; esses autores encontraram

valores proximos aos observados neste trabalho.

Assim, esses resultados demonstram que E. guineensis possui
diversidade de respostas fisioldégicas as condicbes em que se desenvolve, é
também demonstra ser mais eficiente no momento de poupar energia quando
as condicdes ambientas sdo adversas. Desta forma se pode inferir que esta
espécie é mais suscetivel as variagbes ambientais, jA& que seu processo
fisiologico foi afetado pelas condicbes climaticas desfavoraveis, entre elas a

baixa precipitacdo e umidade (Figura 7).
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Os resultados obtidos na presente pesquisa sao similares aos
encontrados em espécies de palmeiras de deserto como Erythea armata e
Washingtonia filifera cuja fotossintese liquida variou de 4,37 e 8,02 umol m? s
1, respectivamente, com uma radiacdo fotossintéticamente ativa em torno de
2000 pmol m2 st (SCHMITT et al.,, 1993). Outros autores como Calbo e
Moraes (2000) trabalhando com deficiéncia hidrica em Euterpe oleracea
encontrou valores ao redor de 4,7 umol m? s, e Gomes et al. (2008)
encontraram valores que variaram de 7,0 a 14,0 pmol m? s para Cocos
nucifera L. ‘nana’. Estes resultados indicam que as diferentes espécies de
palmeiras possuem diferentes mecanismos de respostas de adaptacdo ao

estresse ambiental.

Lamade e Bouillet (2005) explicam que as palmeiras sdo altamente
suscetiveis a variacdes de Déficit de Pressao de Vapor (VPD) o que faz que as
plantas fechem seus estdmatos. Na Costa do Marfim, Dufréne e Saugier (1993)
encontraram uma consideravel queda na condutancia estomatica de um valor
de DPV de 1,7 kPa, ela refletiu em um declinio muito claro na entrada de

carbono na planta, sendo esta queda mais acentuada em épocas secas.

A Tabela 5 mostra o ponto de saturacédo de luz (YL), o qual é limitado
pela concentragdo de COz, e que reflete a incapacidade das enzimas de ciclo
de Calvin em acompanhar a energia luminosa absorvida (TAIZ e ZEIGER,
2004). Este parametro apresentou diferencas significativas entre as espécies,
sendo os maiores valores observados no dendé e no HIE. Um fato interessante
observado é que E. oleifera apresentou o maior Amax, contudo, o Y. foi 0 mais
baixo 0 que indica que as espécies possuem um comportamento bastante

heterogéneo quanto a resposta fisiolégicas a adaptacdo ao meio.

A condutancia estomética (gs) apresentaram diferencas significativas
(Tabela 5) entre as espécies. O gs é diretamente proporcional ao poro
estomatico, ou seja, o fluxo de um gas (agua ou CO3) através do estbmato para
dentro e fora da célula (LARCHER, 2000; TAIZ e ZEIGER, 2004). Observa-se
gue os valores sao baixos ja que segundo Larcher (2000) espécies cultivadas e
heli¢fitas apresentam gs altos variando de 300 a 500mmol m? s, Carr (2011)

menciona que a condutancia estomatica é um indicador sensivel ao estado da
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agua na planta. Um fato a ter em conta sao os valores de gs encontrados por
Suresh e Nagamani (2006) os quais variaram de 0,01 a 0,03 mol m?2 s, na
espécie E. guineensis, valores que sdo considerados baixos se comparamos

com os valores encontrados no presente trabalho.

A Transpiracéo (E) é uma forma eficiente de dissipar o calor proveniente
do sol (TAIZ e ZEIGER, 2004), o HIE apresentou a maior média diferindo
significativamente das outras espécies. O que pode ter acontecido é uma
resposta das espécies as condi¢bes climaticas do ambiente, fechando os
estdbmatos impedindo o fluxo dos gases; o que segundo Larcher (2000) seria
uma manifestacdo da capacidade de adaptacdo das espécies a condicdes
ambientais de menor disponibilidade hidrica, pelo que as plantas reduziriam a
sua transpiracdo. Para o dendé, Suresh e Nagamani (2006) encontram valores
de E variando de 0,72 a 2,26mmol m? s, e para o guarana Gongalves et al.
(2006) variaram de 1,38 a 4,20mmol m? s*. Os resultados encontrados por
Suresch e Nagamani (2006) bem como os observados neste trabalho indicam
que as espécies Elaeis guineensis transpiraram menos devido ao fechamento
parcial dos estbmatos, o que pode ser uma estratégia de adaptacdo
desenvolvida pelas espécies quando submetidas a condi¢cdes ambientais

adversas.

O comportamento fotossintético em relacdo a niveis distintos de
radiacdo (0 a 2.000 pumol m? s1) das espécies estudadas pode ser observado
na Figura 9. Percebe-se que a resposta da taxa de assimilacdo da fotossintese
ao fluxo de fétons forma uma curva assintética que nos fornecem informacdes
sobre o comportamento das propriedades fotossintéticas das folhas das

espécies E. guineensis, E.oleifera e do HIE.

Essas curvas estdo compostas de duas fases: uma primeira fase inicial
lineal de aumento na taxa de assimilacdo a medida que se aumenta a
quantidade de luz, e que passa pelo ponto de compensac¢éo, uma elevacado da
luz provoca um aumento proporcional da taxa fotossintética, tal relacdo linear
acontece porque a fotossintese € limitada pela luz; e uma segunda, que
apresenta uma desaceleracdo progressiva da taxa de assimilacdo com o

aumento da quantidade de luz, até um platd de estabilizacdo, quando se
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alcanca a taxa maxima de fotossintese, ap0s o ponto de saturacdo a
fotossintese é comumente referida como limitada pelo CO2, refletindo a
incapacidade das enzimas do ciclo de Calvin em acompanhar a energia
luminosa absorvida (LONG e HALLGREN, 1981; TAIZ e ZEIGER, 2004).
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Figura 9. Curva de resposta fotossintética a radiagdo (0 a 2000 umol fétons m-2 s'1), em época seca de Elaeis guineensis, E. oleifera e E. guineensis x E.

oleifera. As barras representam o erro-padrdo (+) nas condi¢des da Amazonia Central - Amazonas, ano 2010.
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O ajuste da equacdo exponencial de Igbal et al. (1997) utilizada
descreveu apropriadamente o fendmeno biologico das espécie, quando a partir
do ponto de saturagao por luz, a curva forma um platd como resultado da
fotoinibicdo do sistema fotossintético. Gomes et al. (2006) trabalhando com C.
nucifera L. ‘nana’ compararam trés modelos para ajustar a curva de resposta
fotossintética, a equacdo da hipérbole, a hipérbole ndo retangular e a
exponencial, os autores concluiram que entre esses modelos testados a
equacao exponencial foi também a que descreveu melhor o comportamento

dessa espécie.

Na Tabela 6 percebe-se que a Taxa de oxigenagcao (Vo) apresentou
diferencas significativas (Tukey p>0,05) entre as espécies. A maior média foi
encontrada em E. oleifera (5,93 pmol m? s1), por outro lado a Taxa de
carboxilacdo (Vc) que é a velocidade com que o CO: é fixado e processado, é
limitada principalmente pela quantidade e atividade enzimética; os valores
também apresentaram diferencas significativas (Tukey p>0,05), sendo a maior

média também encontrada na espécie americana (13,13 pmol m2 s),

Tabela 6. Taxas de oxigenacao (Vo), Taxas de carboxilagcdo (Vc), Taxas de
transporte de elétrons (Jmax) € Fotorrespiracéo (Pr) de folhas de E. guineensis,
E. oleifera e do hibrido interespecifico (HIE) nas condicbes da Amazonia

Central — Amazonas, ano 20101

EspeC|e (umc:/ n?'z st (pmo\l/n(1:'2 st (mol el(irr(r)]:;( m2s?)  (mmol (HF:Or) m2s?)
E. guineensis 2,76¢C 6,92b 38,73b 1,38c
E. oleifera 5,93a 13,14a 76,35a 2,96a
HIE 4,48b 12,53a 60,02a 2,24b
CV (%) 40,52 31,09 31,10 40,52
Sd (1) 2,19 3,38 24,83 1,09
DMS 0,94 1,79 10,08 0,47

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna para os fatores nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Em trabalhos realizado por Goncgalves et al. (2006) com a espécie
(Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke), o Vc variou de 7,16 a 8,70umol m-
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2 g1, valores baixos se comparados com os obtidos no presente trabalho.
Observa a Vc é maior que Vo, estes resultados indicam que ao fato das plantas
apresentarem fotossintese baixa as mesmas continuaram assimilando COzg,

mas em menor proporcao.

A Taxa de transporte de elétrons (Jmax) Nno caiaué e no HIE néo
apresentaram diferencas estatisticas (60,02 e 76,35 mol elétrons m? s
respectivamente), ja o dendé apresentou o valor mais baixo (38,73 mol elétrons
m2 s1). O processo de fotorrespiracdo (Pr), pode ser usado para dissipar o
excesso de energia, assim evitar a fotoinibicdo, para esta variavel as espécies
apresentaram diferengas significativas, no entanto os resultados demonstram
que o caiaué apresentou um maior Pr, o que indica ser eficiente na dissipagao
do excesso de energia, bem como, mais adaptada as condicdes ambientais

Amazobnicas (Tabela 6).

Na Tabela 7 é observada a relacao entre a fotossintese e transpiracéo
pode ser expressa pela razdo destas duas taxas, resultando assim na
eficiéncia no uso da agua (EUA) que expressa quantitativamente o
comportamento momentaneo das trocas gasosas nhas folhas, e a relacdo entre
o carbono assimilado e a agua transpirada (LARCHER, 2000; MARENCO e
LOPES, 2005). As espécies dendé e caiaué apresentaram os maiores valores
o0 que indica que estas duas espécies foram mais eficientes na fixacdo de
carbono, no entanto ndo foram observadas diferencas significativas (Tukey
p>0,05).
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Tabela 7. Eficiéncia do uso da agua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da
agua (EIUA) e Carbono interno (Ci) de dendé, de caiaué e do hibrido
interespecifico nas condi¢cdes da Amazonia Central — Amazonas, ano 2010*

EspeC|e [mmol (C%gﬁ\ol (H20)] [umol (C%Z)L.Jn'?:)l (H20)] um(g:rlnol'1
Dendé 20,97a 0,08ab 274,23b
Caiaué 20,30ab 0,09a 250,77b
HIE 12,61b 0,06b 303,87a
CV (%) 81,19 59,13 18,43
Sd (+) 14,95 0,04 54,99
DMS 7,74 0,02 27,02

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna para os fatores nao diferem pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

As médias da Eficiéncia Intrinseca do Uso da Agua (EIUA) estio
ilustradas também na Tabela 7. Os valores de EIUA relacionam os dados de
fotossintese expressa em area com os dados de condutancia estomatica. As
espécies dendé e caiaué ndo apresentaram diferencas significativas, por outro
lado o HIE apresentou o valor mais baixo, ou seja, no decorrer do processo
fotossintético esta espécie fixou uma menor quantidade de carbono por cada
unidade de &gua transpirada em comparagdo com as outras espécies

estudadas.

A concentracdo interna de CO:2 (Ci), nas folhas das espécies dendé e
caiaué nao apresentaram diferencas significativas (Tukey p>0,05), no entanto o
HIE apresentou os maiores valores (303,87umol mol?). Peldez, Ramirez. e
Cayo6n (2010) também trabalhando com dendé, caiaué e HIE encontraram
valores ligeiramente inferiores aos do presente estudo. Sabe-se que um
descenso de Ci indica que a causa principal da reducédo da Taxa fotossintética
€ a reducdo da condutancia estomética, no entanto, seu incremento do Ci
sugere que uma diminuicdo da atividade fotossintética das células do mesdfilo
€ a principal causa da reducdo da taxa de fotossintética (FARQUHAR e
SHARKEY, 1982; XU e SHEN, 2002).

Pelo presente trabalho pode-se inferir que o dendé apresentou o0s

valores mais baixos de Amax, 0O que sugere gque esta espécie € mais suscetivel
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as mudancas climaticas que acontece no meio ambiente, caracteristica que
permite a esta espécie poupar energia em ambientes adversos, por outro lado,
0 caiaué por ser espécie nativa apresentou caracteristicas de interesse como
melhor adaptacdo ao ambiente como solo e a condiciones climaticas
especifico, assim também para é fonte resisténcia a pragas e doencas locais,
no entanto, esta espécie ndo € explorada comercialmente. Em quanto o HIE

teve um comportamento intermediario as duas espécies.

Este estudo, através de uma linha de pesquisa bem estruturada sobre a
caracterizacdo ecofisiolégica podera ajudar na identificacdo de variaveis que
auxiliem na selecéo de novos individuos resistentes as condi¢fes adversas do

meio ambiente com caracteristicas superiores.
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6.3 Variacbes do teor de pigmentos cloroplastidicos nas folhas das

espécies dendé, caiaué e hibrido interespecifico.

A Figura 10 apresenta o teor médio de clorofila a (Chla), clorofila b
(Chib) e carotendides, clorofila total (Chl total), relacéo clorofila a/b (Chl a/b) e a
relacdo clorofila total/carotendides (Chl total/carotenoide) por grama de matéria
fresca foliar (umol g?'). Esses resultados mostram que as espécies
apresentaram diferencas significativas pelo teste Tukey (p<0,05) a excecédo da
relacdo Chl a/b. Segundo Engel e Poggiani (1991), a eficiéncia fotossintética
esti ligada ao teor de clorofila das plantas, afetando o crescimento e
influenciando na adaptabilidade das mesmas aos diversos ambientes.
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Amazonas, ano 2010.
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Analisando de forma isolada o maior teor de Chla por unidade de massa
foi encontrado na espécie E. guineensis (2,99+0,55 pmol g?) diferindo
estatisticamente do HIE (2,21+0,25 pmol g?) e de E. oleifera (1,64+0,42 umol g
1). A Chla desempenha um papel fundamental atuando como coletor de luz
assim como agente redox participando da captura de elétrons excitados e no
transporte desses elétrons no centro de reacgdo fotoquimica (BJORN et al.,
2009; GONZALEZ, 2003). Esta diferenca no teor indica que a espécie E.
guineensis tende a ser mais eficiente na coleta de fétons de luz na condi¢cdes
de campo estudadas o que sugere uma resposta adaptativa desta espécie a

diferentes ambientes em que esta sendo desenvolvida.

Por outro lado, o maior teor de Chlb foi encontrado também nos foliolos
da espécie E. guineensis (1,23+0,24 pmol g?'). Os dados indicam que o
aparelho de E. guineensis possui uma vantagem com respeito a E. oleifera e o
HIE, ja que segundo Tanaka e Tanaka (2011) a Chlb permite a captura de
fétons em menores intensidades luminosas, em um espectro de absorcao
diferente ao da Chla, ou seja, a Chlb tem uma forte absor¢do no comprimento
de onda em torno de 450nm que é uma regido de luz que a Chla ndo absorve
eficientemente, ja o HIE (0,72+0,20 umol g*) e E. oleifera (0,56+0,18 umol g1)

nao apresentaram diferencgas significativas.

Em relacdo aos carotendides presente nas folhas observa-se diferencas
estatisticas pelo teste de Tukey (p<0,05), E. guineensis apresentou 1,22+0,15
umol g1, enquanto o HIE e E. oleifera apresentaram valores de 1,01+0,14 pmol
g' e 0,71+0,10 umol g respectivamente. Os carotendides sdo pigmentos que,
durante a fotossintese, podem desempenhar duas funcdes distintas, a de
absorcdo de luz nos complexos de captacdo de luz atuando como pigmentos
acessoOrios e exercendo acdo foto-protetora do aparato fotoquimico
(KERBAUY, 2004), prevendo danos foto-oxidativos as moléculas de clorofila
(RAVEN, EVERT e EICHHORN, 2007). De outro modo também tem a funcgéo
de serem antenas alternativas sobre todo no espectro de luz entre 450 e
500nm nas quais as clorofilas absorvem pouco (AZCON-BIETO e TALON,
2008).
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A razdo Chl a/b ndo apresentou diferencas estatistica (Tukey p<0,05)
entre as espécies. A razdo Chl a/b, é um indicador da adaptacdo a ambientes
sombreados neste caso as espécies responderiam adequadamente a
ambientes com variacbes de luminosidade. Goncalves, Marenco e Vieira
(2001) trabalhando com espécies florestais, entre elas a espécie Swietenia
macrophylla mostrou valores baixos de Chl a/b, indicando que esta espécie

apresenta uma melhor adaptacao a ambientes sombreados.

Segundo Lee et al. (2000) esta aclimatacdo ocorre no sentido de
maximizar o ganho total de carbono que pode ocorrer através de mudancas
nas propriedades de assimilacdo pelas folhas, por meio de ajustes fisiol6gicos
e morfoloégicos e alteragcbes nas caracteristicas foliares relacionadas a
fotossintese como razdo Chl a/b, espessura foliar, teor de nitrogénio,
densidade estomatica; ou ainda a mudancas no padrdo de alocacdo de

biomassa em favor da parte vegetativa mais afetada pela mudanca de luz.

A ralacdo entre clorofilas (Chl a/b) e a relacdo de clorofila com
carotendides (Chl total/carotendides) sdo usadas como um indicador potencial
de danos foto-oxidativos causados por altas radiacdes, devido a clorofila ser
constantemente fotoxidada na presenca de altas radiacGes e os carotendides
podem prevenir esse processo (HENDRY e PRICE, 1993).

Desta forma, apesar de encontrar os menores teores de pigmentos
cloroplastidicos na espécie E. oleifera, no entanto, apresentou valores de
Chla/b e Chl total/Carotendides proximos aos da E. guineensis e HIE; esses
resultados revelam que a espécie americana ndo apresenta diferenca na
eficiéncia do sistema de fotoprotecdo, o que sugere que a organizacdo do
aparelho fotossintético possui um mecanismo de adaptacdo a ambientes e
intensidades de luz iguais ao da espécie E. guineensis e do HIE. Oguchi et al.
(2006) indicam que as modificagbes nas estratégias fotossintéticas das plantas,
nao estdo associadas, necessariamente, a maiores ou menores concentracoes
de clorofila, mas podem ser sim alteradas pela reorganizacdo espacial dos

cloroplastos na célula ou tecidos.
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O maior teor de pigmentos na espécie E. guineensis da uma ideia da
eficiéncia do aparelho fotossintético; Suresh e Nagami (2006) trabalhando com
folnas em diferentes posi¢des (1, 9, 17, 25, 33 na espiral do caule) de E.
guineensis com idade de nove anos, observaram diferengas significativas na
concentracdo de clorofilas e carotendides nos tecidos, porém as maiores
concentragcbes foram encontradas na folha 25 seguida pela folha 17, esses
resultados indicam que as folhas desta espécie séo fotossintéticamente ativas

e isto mostra a capacidade de producdo de matéria seca e producao de frutos.

Na condicdo de campo definitivo o teor dos pigmentos cloroplastidicos
por unidade de area foliar (Figura 11) mostrou que as espécies apresentaram
diferencas significativas pelo teste Tukey (p<0,05) a excecéo na relacdo Chl
a/b. Esses resultados indicam que a espécie E. guineensis também apresentou
maior teor de pigmentos na superficie foliar (umol cm?), que o HIE e E.
oleifera. Por outro lado estas duas ultimas ndo apresentaram diferencas

estatisticas nas condi¢Ges de este estudo.
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Figura 11. Teores médios de pigmentos cloroplastidicos por unidade de area foliar (umol cm-?)
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oleifera. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p>0,05). As barras

representam o erro-padréo (x),nas condi¢cbes da Amazénia Central — Amazonas, ano 2010.
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O maior teor de pigmento por unidade de area foliar indica que a espécie
E. guineensis possui uma maior capacidade para absorver fétons de luz
incidentes na superficie da folha, porém, isso sugere que a biogénese e
distribuicdo dos pigmentos cloroplastidicos tanto por massa assim como por
area foliar nas espécies em estudo € bem provavel que esteja sendo
controlada por fatores genéticos, permitido adaptar-se as alteracbes na
intensidade e na qualidade espectral da radiacdo no ambiente de
desenvolvimento assim também, as condi¢cdes de cultivo. Segundo Marenco e
Lopes (2005) o teor de clorofilas nas folhas varia de acordo com a espécie, e
gendtipos dentro da espécie. Além disso, o teor de clorofila varia em funcéo
dos fatores do ambiente como densidade de fluxo radiante, temperatura, 4gua

€ nutrientes minerais.

Pese a que E. guineensis apresentou os maiores valores de clorofila nas
folhas, o0 mesmo pode ndo apresentar tolerancia as condi¢cdes ambientais
adversas como o estresse hidrico e a deficiéncia de nutrientes, jA& que sdo
esses os fatores que mais limitam a produtividades, incluindo importantes
atividades como na dendeicultura. Essas respostas foram observadas por Sun
et al. (2011), indicando que esses fatores afetaram o crescimento e respostas

fisiolégicas de E. guineensis, porém um decréscimo na relacdo Chl a/b.

Cha-Um, Tabake e Kirdmanee (2010) concluiram que o déficit hidrico
em mudas de E. guineensis reduziu os tecidos da raiz e folha, levando a danos
dos pigmentos fotossintéticos o que afetou a capacidade fotossintética assim
como o crescimento. Os caracteres fisioldgicos e crescimento de mudas de E.
guineensis diminuiu significativamente, dependendo do grau de déficit hidrico.
Gomes et al. (2008) trabalhando com ecotipos de Cocos nucifera observaram
baixas condi¢cdes de recuperacdo de estresse hidrico, assim como também
encontraram diferencas na concentracdo de pigmentos cloroplastidicos nas
folhas.

Dessa forma, para que as espécies E. guineensis, E. oleifera e o HIE
tenham um bom desenvolvimento e desempenho produtivo, € necessario que
sejam estabelecidas em areas que permitam manter suas necessidade

ecofisiolégicas, ou seja, cultivados em locais que apresentem boas condicbes
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ambientais. Por outro lado, os resultados, em geral sugerem que a sintese
tanto da clorofila como de carotendides pode ajudar para melhorar a
aclimatacdo em areas com maior irradiagdo, porém, a resposta das plantas a
radiacdo pode mostrar uma grande variabilidade, em termos de concentracao

de clorofila por unidade de area foliar.

Pode-se inferir que entre as espécies, E. guineensis apresentou 0s
maiores teores de pigmentos cloroplastidicos por grama de matéria fresca e
por unidade de area foliar o que indica ter uma vantagem competitiva na
adaptacdo aos ambientes de alta e baixa luminosidade; por outro lado o HIE
sempre apresentou teores intermediarios as duas espeécies. Os resultados
fornecem evidencia que a biosintese de pigmentos cloroplastidicos, a sua
distribuicdo na superficie e seu acumulo nos tecidos da lamina foliar variam de

acordo com a espécie 0s quais mostraram diferentes estratégias.
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6.4 Estimativa dos parametros biométricos de folhas das espécies

dendé, caiaué e hibrido interespecifico.

A folha de dendé, de caiaué e do hibrido interespecifico é do tipo
composta dividida em pinas ou foliolos dispostos regularmente no esmo plano
em cada lado da folha, porém, os foliolos no dendé apresentaram uma
distribuicdo dos foliolos alternada que € uma caracteristica particular desta
espécie.

A folha divide-se em duas partes, a raque que € a continuidade do
peciolo, é a estrutura que proporciona suporte aos foliolos. E o peciolo, que é a
parte da folha entre o caule e a insercdo do primeiro foliolo, o qual se
apresenta muito sélido na base e provisto de espinhos nas bordas, que se
transformam em foliolos rudimentares na medida em que se distanciam do
caule, formando uma secdo transversal assimétrica que a medida que se
projeta até a raque va-se afinando, porém mantendo-se sempre muito fibroso e
sélido na nervura central, concordando com a descricdo feita por Corley e
Tinker (2003), Kee, Uexkul e Hardter (2003) e Cunha et al. (2009).

No campo observou-se que ao longo da raque, 0 comprimento e largura
dos foliolos variaram consideravelmente, desde o primeiro foliolo basal até o
ultimo foliolo apical, sendo, que os maiores foliolos encontraram-se na parte
central da raque. Cunha et al. (2009) descrevem uma caracteristica que
distingue o caiaué do dendé, é que, neste, na parte basal do foliolo encontra-se
uma protuberancia bem distinta, de cor amarelo clara, enquanto no caiaué ela

nao existe.

Na Tabela 8, observa-se a analise de variancia dos parametros nimero
de folhas (NF), comprimento dos foliolos (CF), largura dos foliolos (LF),
comprimento da raque (CR), espessura do peciolo (EP), medida da superficie
foliar (MSF) e peso seco da folha (PSF) das espécies dendé, caiaué e hibrido
interespecifico, aonde se observa que as espécies apresentaram diferencas

significativas pelo teste F (p<0,01).
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Tabela 8. Analise de variancia dos parametros numero de foliolos (NF),
comprimento dos foliolos (CF), largura dos foliolos (LF), comprimento da raque
(CR), espessura do peciolo (EP), medida da superficie foliar (MSF) e peso
seco da folha (PSF) das espécies dendé, caiaué e hibrido interespecifico nas

condicbes da Amazbnia Central — Amazonas, ano 2010**

= GL Quadrado médio

NF CF LF CR EP MSF PSF

Espécie 2 10443,5* 6165,9** 51,66*  40627,00*  3,27** 12,74 1,79**
Residuo 42 53,3 84,0 0,29 1107,00 0,13 0,15 0,03
Total 48 10496,8 6249,9 51.95 41734,00 3,4 12,89 1,82

** Significativo pelo teste F (p<0,01)

A analise das médias da caracterizacdo biométrica da folha das plantas
dendé, caiaué e hibrido interespecifico sdo apresentados na Tabela 9. Nas trés
espécies estudadas observa-se uma notavel diferenca estatistica pelo Tukey
(5% de probabilidade).

Tabela 9. Analise dos parametros numero de folhas (NF), comprimento dos
foliolos (CF), largura dos foliolos (LF), comprimento da raque (CR), espessura
do peciolo (EP), medida da superficie foliar (MSF) e peso seco da folha (PSF)

nas condicées da Amazonia Central — Amazonas, ano 2010

Espécie NF CF LF CR EP  MSF PSF
Unidade =~  -------------em- (o — m? Kg
Dendé 13300a 73.95a 3.14c 412.13a 261b  1.71b  1.30b
Caiaué 82,00c 107,32a 6,75a 409,00a 3,11a 3,25a 1,64a
Hibrido 9700 71,680 4,16b 32047b 2.18c  1,60b  0,95c
|ntereSpeC|f|CO
Média 10400 8398 468 38053 263 218 129
Sd (2) 2293 1898 162 5388 053 085 033
CV(%) 7.02 1001 1141 8,74 1415  17.79 13,70

1 Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Analisando-se os resultados, observou-se que o dendé mostrou o maior
namero de foliolos (133 unidades) por folhas ass im como um maior

comprimento da raque (412,13 cm) comparado com o0 caiaué e o hibrido
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interespecifico, porém, a raque para as trés espécies apresentou comprimentos

variados.

Os foliolos sdo de suma importancia para a vida da planta e para a
manutencao da producdo de cachos, 0s quais se encontram inseridos na parte
lateral da raque. O NF quantitativamente foram 133, 82 e 97 para dendé,
caiaué e hibrido interespecifico respectivamente; estatisticamente observa-se

diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05) entre as espécies.

O NF encontrado foi inferior ao de Kee, Uexkil e Hardter (2003) que
estudando a caracterizacdo botanica do dendé encontraram numero de foliolos
que variaram de 150 a 250, por outro lado Corley e Tinker (2003) encontraram
de 250 a 300, enquanto Barcelos et al. (2001) trabalhando com populacdes
naturais de caiaué encontraram 46 a 100 foliolos. Zambrano (2004)
trabalhando com o hibrido interespecifico encontrou 244 foliolos o que reflete a

variagcdo biométrica entre as espécies.

O comprimento e a largura dos foliolos sé@o caracteristicas importantes
porque tem direta relacdo com a area foliar, ou seja, com a eficiéncia do
potencial fotossintético das folhas. Os comprimentos e larguras dos foliolos
observados mostra que o caiaué foi quem apresentou os maiores foliolos tanto
no comprimento quanto na largura, conferido uma maior superficie de area
foliar fotossintetizante. No entanto, o comprimento dos foliolos do dendé e do
hibrido interespecifico ndo apresentaram diferencas significativas pelo teste
Tukey (5% de probabilidade), enquanto a largura dos mesmos no dendé
apresentou a menor média, indicando que o0s menores foliolos foram

observados no dendé.

Em relacdo ao comprimento da raque obtiveram-se valores de 412,13,
409,00 e 320,47 cm para o dendé, caiaué e hibrido interespecifico
respectivamente, porém o dendé e o caiaué ndo apresentaram diferencas pelo
teste de Tukey (p<0,05). Para Kee, Uexkll e Hardter (2003) o comprimento
variou de 500 a 600 cm para o dendé, em guanto Barcelos et al. (2001) no
caiaué encontrou comprimentos médios de 386,9 cm e Zambrano (2004)

encontrou nos HIE 453 cm; demonstrando assim como no caso dos foliolos,
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diferencas entre as espécies que pode dever-se ao material genético utilizado,

condi¢bes ambientais, além da idade comercial das plantas.

A espessura do peciolo junto com o comprimento da folha, sé&o,
caracteristica importante nas cultivares, no sentido de se permitir um melhor
arranjo na densidade de plantio, devendo ser fibroso, largo e curto a fim de
suportar o proprio peso da folha, além do peso dos cachos. Os valores aqui
encontrados para espessura do peciolo foram 1,71, 3,25, 1,60 cm para dendé,
caiaué e HIE respectivamente, porém esta variavel apresentou diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (5% de probabilidade), sendo a maior espessura
do peciolo observada para o caiaué. Rey et al. (2004) encontraram no caiaué
espessura do peciolo maior, 3,80cm.

O caiaué ainda apresentou maior peso seco da folha (1,64Kg) diferindo
do dendé e do HIE pelo teste Tukey (5% de probabilidade) isto indica em
termos de processos fisiolégicos, maior concentracdo de tecido foliar
fotossintetizante. Os HIE aqui estudados apresentaram 0S menores pesos

secos da folha.

A estimativa da area foliar € uma ferramenta que pode ser utilizada para
avaliar a producédo vegetal. A estimativa da &rea foliar obtida pela equacéo de
Hardon, Williams e Watson (1969) apresentaram diferencas pelo teste de
Tukey (p<0,05) entre as espécies, sendo que o caiaué foi quem apresentou
maior area foliar quando comprado com o dendé, atribuindo maior area foliar
fotossintetizante, j& o hibrido interespecifico reportou uma éarea foliar

intermediaria entre o caiaué e o dendé.

Estes resultados observados para o caiaué de 3,25 m? de superficie
foliar (Tabela 9) concordam com os estudos realizados por Barcelos et al
(2001) com caiaués originarios da Amazodnia brasileira, onde a é&rea foliar

variou de 2,7 a 6,3 m2.

O peso seco da folha 17 que foi estimada pela equacédo de Corley,
Hardon e Tan (1971) refere-se aqui como a equacdo padrdo, que é
normalmente utilizada em palmas maiores de dois anos de idade (CORLEY e

TINKER, 2003). Desta forma, a palma americana apresentou valor de 1,64 kg,



66

diferindo estatisticamente pelo teste Tukey (p<0,05) do dendé e do HIE que
apresentaram valores de 1,30 e 0,95 Kg respectivamente. Zambrano (2004)
encontrou no HIE um peso seco da folha 17 de 2,54 Kg; por outro, Taylor,
Chinchilla e Rodriguez (2008) estimaram para o dendé, peso da folha que
variou de 0,67 a 0,90 Kg.

Os resultados aqui apresentados denotam que as caracteristicas
avaliadas nas espécies estudadas tém muita variacéo relacionada com origem
do material genético utilizada, da idade das plantas, o0 manejo aplicado e das
condicbes edafoclimaticas da regido em que as areas de exploracdo sao

estabelecidas.

Por outro lado, os resultados mostraram que a palmeira americana foi
gquem apresentou os maiores foliolos e um peciolo mais espesso, 0 que
resultou em uma maior area foliar, ou seja, em uma maior area
fotossintetizante; assim como um maior peso seco da folha, estes resultados
indicam desempenhos adequados dessas caracteristicas para futuros trabalhos
visando uma maior area fotossintetizante. No caso dos HIE’s, apresentaram
valores intermediarios aos do dendé e caiaué, no entanto estes hibridos

sempre serdo opcao de replante nas areas afetadas pelo Amarelecimento-fatal.
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7. Concluséo geral

A presente pesquisa demonstra que as espeécies E. guineensis, E.
oleifera e do HIE apresentaram comportamentos diferenciados as respostas

das diferentes variaveis aqui estudadas.

O dendé apresentou os maiores conteudo de pigmentos cloroplastidicos
nas folhas, 0 mesmo apresentou maior susceptibilidade ao estresse ambiental,
hipoteticamente, a reposta foi fechar os estdmatos para diminuir seu processo
fisiolégico e assim poupar energia em momentos em que as condicbes de
campo sdo adversas, resultando em uma menor Amax entre as espécies
estudadas, sinalizando a estratégia da espécie submetida ao estresse
ambiental. Assim o caiaué foi quem apresentou maior resisténcia ao estresse,

engquanto o HIE apresentou um comportamento intermediario.

O caiaué apresentou uma biometria foliar superior as espécies dendé e
HIE, o que resultou em uma maior area fotossintetizante, no entanto, essa
caracteristica ndo € prioridade na palmicultura devido que se teria menor
numero de plantas por hectare o que implicaria na producéo, desse modo, uma
menor area foliar aliado com as caracteristicas fisiolégicas favoraveis podem

ser consideradas em futuros trabalhos.

Em geral os resultados obtidos neste estudo, indicaram desempenhos
adequados para os HIE’s, apresentando valores intermediarios aos do dendé e
caiaué, confirmando o potencial desses hibridos como opc¢éo de replante nas
areas que apresentam condi¢cdes desfavoraveis ao dendezeiro ou aquelas

afetadas pelo Amarelecimento fatal.
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Apéndices

Apéndice 1. Caracteristicas da folha na posi¢cdo 17 da filotaxia das espécies
de dendé, caiaué e do hibrido interespecifico?

Variavel Unidade Dendé  Caiaué interHelgrr)led:ifico
Numero de foliolos Unidade 133,20a 81,87b 96,93c
Comprimento dos foliolos cm 73,95b  107,32a 71,68b
Largura dos foliolos cm 3,14c 6,75a 4,16b
Comprimento do raque m 412,13a 409,00a 320,47b
Espessura do peciolo cm 2,61b 3,11a 2,18c
Medida da superficie da folha m?2 1,71b 3,25a 1,60b
Peso seco da folha kg 1,30b 1,64a 0,95c

1 Médias seguidas pela mesma letra na fila ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey 5% de probabilidade.

Apéndice 2. Analise de variancia da variavel numero de foliolos (NF) das

plantas dendezeiro, caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Sumade Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados meédio (5%)
Espécies 2 20886,90 10443,50 195,90 2,2e16%%
Residuo 42 2239,10 53,30

Total 48

CV (%) 7,02

*** Significativo a 0,05%, 0,01% de probabilidade respectivamente.

Apéndice 3. Andlise de variancia da variavel comprimento dos foliolos (CF)

das plantas dendezeiro, caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Sumade Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados meédio (>F)
Espécies 2 12331,8 6165,9 73,43 1,947e 14>
Residuo 42 3526,8 84,0

Total 48

CV (%) 10,91

*** Significativo a 0,05%, 0,01% de probabilidade respectivamente.



80

Apéndice 4. Analise de variancia da largura dos foliolos (LF) de dendezeiro,

caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Sumade Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados medio (>F)
Espécies 2 103,33 51,66 180,82 2,27 16%*
Residuo 42 17,00 0,29

Total 48

CV (%) 11,41

*** Significativo a 0,05%, 0,01% de probabilidade respectivamente.

Apéndice 5. Analise de variancia do comprimento da raque (CR) de

dendezeiro, caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Sumade Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados médio (>F)
Espécies 2 812454 40627 36,79 6,048 16%*
Residuo 42 46491 1107

Total 48

CV (%) 8,74

*** Significativo a 0,05%, 0,01% de probabilidade respectivamente.

Apéndice 6. Andlise de variancia da espessura do peciolo (EP) de dendezeiro,

caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Sumade Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados médio (>F)
Espécies 2 6,55 3,27 23,59 1,358 07**
Residuo 42 5,83 0,13

Total 48

CV (%) 14,15

** Significativo a 1% de probabilidade
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Apéndice 7. Andlise de variancia da media da superficie foliar (MSF) de

dendezeiro, caiaué e hibrido interespecifico.

Fontede Grausde Sumade Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados médio (>F)
Espécies 2 25,48 12,74 84,22 2,005e15**
Residuo 42 6,35 0,15

Total 48

CV (%) 17,79

*** Significativo a 0,05%, 0,01% de probabilidade respectivamente.

Apéndice 8. Andlise de variancia do peso seco da folha (PSF) de dendezeiro,

caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Sumade Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados médio (>F)
Espécies 2 3,58 1,79 56,65 1,186e12**
Residuo 42 1,37 0,03

Total 48

CV (%) 13,70

*** Significativo a 0,05%, 0,01% de probabilidade respectivamente.

Apéndice 9. Andlise de variancia da Clorofila a (umol g*) de dendezeiro,

caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Somados Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados médio (>F)
Espécie 2 14,627 7,313 40,00 1,04e10%*
Residuo 45 8,228 0,183
Total 47

CV (%) 18,74

** Significativo pelo teste F (p<0,01)
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Apéndice 10. Andlise de variancia da Clorofila b (umol g*) de dendezeiro,

caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Somados Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados médio (>F)
Espécie 2 2,02 1,01 22,82 1,44e07**
Residuo 45 1,99 0,04
Total 47

CV (%) 26,94

** Significativo pelo teste F (p<0,01)

Apéndice 11. Andlise de variancia de Carotendides (umol g') de dendezeiro,

caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Somados Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados médio (>F)
Espécie 2 2,18 1,09 60,89 1,58e13**
Residuo 45 0,80 0,02
Total 47

CV (%) 13,61

** Significativo pelo teste F (p<0,01)

Apéndice 12. Andlise de variancia de Clorofila total (umol g) de dendezeiro,

caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Somados Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados médio (>F)
Espécie 2 27,44 13,72 35,90 4,78e10%*
Residuo 45 17,19 0,38
Total 47

CV (%) 20,18

** Significativo pelo teste F (p<0,01)
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Apéndice 13. Andlise de variancia da relacdo Clorofila a/b (umol g?) de

dendezeiro, caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Somados Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados medio (>F)
Espécie 2 2,22 1,11 1,29 0,28
Residuo 45 38,53 0,86
Total 47

CV (%) 29,92

nS Nao significativo pelo teste F (p<0,05)

Apéndice 14. Andlise de variancia da relacdo Clorofila total/carotenoide por

matéria seca foliar (umol g1) de dendezeiro, caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Somados Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados meédio (>F)
Espécie 2 1,18 0,59 3,72 0,03*
Residuo 45 7,11 0,16
Total 47

CV (%) 12,88

* Significativo pelo teste F (p<0,05)

Apéndice 15. Andlise de variancia da Clorofila a por area foliar (umol cm) de

dendezeiro, caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Somados Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados médio (>F)
Espécie 2 0,042 0,021 14,25 1,6e9°
Residuo 45 0,066 0,001
Total 47

CV (%) 18,29

** Significativo pelo teste F (p<0,01)
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Apéndice 16. Andlise de variancia da Clorofila b por area foliar (umol cm2) de

dendezeiro, caiaué e hibridos interespecificos.

Fonte de Grausde Somados Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados medio (>F)
Espécie 2 0,0063 0,0031 8,53 0,000724**
Residuo 45 0,0166 0,0003

Total 47

CV (%) 26,82

** Significativo pelo teste F (p<0,01)

Apéndice 17. Andlise de variancia de Carotenoide por area foliar (umol cm-?)

de dendezeiro, caiaué e hibridos interespecificos.

Fonte de Grausde Somados Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados meédio (>F)
Espécie 2 0,0057 0,0028 18,91 1,106+
Residuo 45 0,0068 0,0001

Total 47

CV (%) 13,59

** Significativo pelo teste F (p<0,01)

Apéndice 18. Andlise de variancia d relacdo Clorofila a/b por area foliar (umol

cm?) de dendezeiro, caiaué e hibridos interespecificos.

Fontede Grausde Somados Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados médio (>F)
Espécie 2 2,22 1,11 1,29 0,28"s
Residuo 45 38,53 0,86

Total 47

CV (%) 29,92

nS Nao significativo pelo teste F (p<0,05)
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Apéndice 19. Anadlise de variancia da relacdo Clorofila total/carotenoide por

area foliar (umol cm?) de dendezeiro, caiaué e hibridos interespecificos.

Fonte de Grausde Somados Quadrado = Probabilidade
variacdo liberdade quadrados medio (>F)
Espécie 2 1,77 0,59 3,72 0,03*
Residuo 45 7,11 0,16

Total 47

CV (%) 12,88

* Significativo pelo teste F (p<0,05).



