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RESPOSTAS FISIOLÓGICAS DE Elaeis guineenses Jack A DOSES DE CALCÁRIO 

EM ÁREA DE OCORRÊNCIA DE AMARELECIMENTO FATAL   

 

Resumo 

A expansão da área cultivada de dendê nas áreas já desmatadas da Amazônia é um fato. 

Porém, um dos principais entraves para a expansão da dendeicultura no Estado do Pará deve-

se ao Amarelecimento Fatal (AF), que é um problema de ordem desconhecida. A 

sintomatologia inicia-se pelo amarelecimento da folha flecha e com a evolução suas folhas 

secam. Este trabalho foi realizado sob condições de campo presentes na Marborges S.A., 

Moju – PA. Foram utilizados dois clones (BRS 2501 e 2801) de dendezeiro, previamente 

caracterizados como sensíveis ao amarelecimento fatal. Procedeu-se análise comparativa nos 

seis tratamentos T1 (controle sem gradagem), T2 (controle com gradagem), T3, T4, T5 e T6 

(2, 4, 6 e 8 toneladas de calcário dolomítico). As avaliações foram realizadas em palmas de 

óleo no início de produção, durante o período caracterizado com menor intensidade de chuvas 

ao longo de um ano. Para tal foram realizadas análises de parâmetros fisiológicos, trocas 

gasosas, status hídrico, pigmentos, carboidratos, atividade enzimática, altura da planta, 

diâmetro do coleto e monitorar as condições físicas e químicas em solos relacionados com a 

problemática AF. Verificou-se, como um todo, que os resultados não apresentaram uma 

relação estreita entre o aparecimento de AF com a aplicação de calcário, porém o tratamento 

com 8 ton/ha apresentou um melhor desenvolvimento vegetativo. 

Palavras-chaves: Amarelecimento fatal, calagem e dendê. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF ELAEIS GUINEENSIS TO LIME DOSES IN 

THE AREA OF OCCURRENCE OF FATAL YELLOWING 

 

Abstract 

The expansion of the oil palm cultivated area in the already deforested areas of the Amazon is 

a fact. However, one of the main obstacles to the expansion of palm oil cultivation in the State 

of Pará is due to Fatal Yellowing (FA), which is a problem of unknown order. The 

symptomatology begins with the yellowing of the arrow leaf and with evolution its leaves dry 

up. This work was carried out under field conditions present at Marborges S.A., Moju – PA. 

Two clones (BRS 2501 and 2801) of oil palm, previously characterized as sensitive to fatal 

yellowing, were used. A comparative analysis was carried out in the six treatments T1 

(control without harrow), T2 (control with harrow), T3, T4, T5 and T6 (2, 4, 6 and 8 tons of 

dolomitic limestone). The evaluations were carried out on oil palms at the beginning of 

production, during the period characterized with less rainfall over a year. To this end, 

analyzes of physiological parameters, gas exchange, water status, pigments, carbohydrates, 

enzymatic activity, plant height, collar diameter and monitoring of physical and chemical 

conditions in soils related to the FA problem were performed. It was verified, as a whole, that 

the results did not present a close relationship between the appearance of FA with the 

application of limestone, however the treatment with 8 ton/ha showed a better vegetative 

development. 

Key words: Fatal yellowing, liming and oil palm. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

Elaeis guineensis Jacq. é a espécie vegetal que mais produz óleo por unidade de área, 

4 a 5 ton. de óleo/ ha, sendo nativa das florestas tropicais da costa oeste do continente africano 

(CORLEY & TINKER, 2015). De seus frutos obtém-se dois tipos de óleo: o de palma, 

extraído do mesocarpo; e o de palmiste, extraído da semente; o seu óleo apresenta diversas 

utilizações na indústria alimentícia, medicinal e oleoquímico. Os principais cultivos estão 

situados na Indonésia e Malásia, correspondendo 85% da produção mundial (ABRAPALMA, 

2020). 

No Brasil, a produção de óleo de palma não supri nem o consumo interno, por isso há 

necessidade de importação para fazer frente a demanda da indústria nacional. Além disso, 

dada a necessidade de a legislação brasileira permitir apenas uso na indústria alimentícia de 

gorduras zero trans, isso pode proporcionar oportunidades para expansão da dendeicultura no 

Estado do Pará, principal produtor nacional. Porém, um dos principais fatores que impedem 

essa expansão, talvez, deve-se ao Amarelecimento Fatal, AF, do dendezeiro, que é uma 

doença de ordem ainda desconhecida. A sintomatologia inicia-se pelo amarelecimento da 

folha flecha e com a evolução suas folhas secam (SOUZA; VEIGA; RAMOS, 2000). E por 

conseguinte, esse problema vem ocasionando perdas significativas de produção e até mesmo 

dizimando plantios inteiros. Contudo, existem inúmeros empreendimentos de grande porte já 

instalados e em franca expansão no Estado do Pará (como; Biovale e Petrobras 

Bicombustíveis) e em alguns deles em áreas de ocorrência de AF utilizando-se de materiais de 

E. guineenses e outros utilizando o híbrido interespecífico (Elaeis guineenses X Elaeis 

oleífera). Este último, nativo do continente americano, onde ocorre principalmente na floresta 

tropical amazônica, é tolerante ao AF, e, inclusive o híbrido interespecífico está sendo 

utilizado pelas empresas de dendê para substituir o material de origem africana (E. 

guineenses), mas há necessidade de haver polinização assistida o que vem, sobremaneira, 

encarecendo os custos de produção. Para fazer frente ao avanço do AF sobre as áreas com 

excelente aptidão climática para a cultura da palma de óleo no Estado do Pará (ALVES et al., 

2011; BENÍTEZ; GARCÍA, 2014; KUSHNIR, 2013). 

Por conseguinte, plantios que se mantinham produtivos utilizando-se materiais de 

origem africana (E. guineenses) nessas áreas por muitos anos, agora estão sendo substituídos 
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por matérias híbridos. E, atualmente existe uma tendência em nosso grupo de pesquisa em 

aceitar a hipótese que existem alterações em componentes abióticos propiciadas pelas 

condições locais de solo e clima que favoreçam o desenvolvimento da doença. Em 

concordância a isso, foi verificado que nas profundidades de 30 a 60 cm do solo apresentou 

elevada compactação, o que acarretou numa saturação desta região, originando um ambiente 

hipóxico que é prejudicial ao sistema radicular do dendezeiro, estando associado com o 

aparecimento do AF (BERNARDES, 2001). A baixa tolerância de raízes de dendezeiro à 

hipóxia foi relatada por Corley & Tinker (2015). Muito embora seja importante salientar que 

estudos sobre a hipóxia e alterações fisiológicas do sistema radicular do dendezeiro ainda 

permanecem escassos e/ou inexistentes. Até o presente, os resultados são incipientes para 

explicar os fatores que levam ao aparecimento do AF. Aliado a isso, está bem estabelecido 

que em situações de estresse as plantas induzam diversas rotas de transdução de sinais 

simultaneamente, muitas das quais, culminam na síntese ou repressão de proteínas envolvidas 

em diferentes rotas metabólicas (BUCHANAN; GRUISSEN; JONES, 2000). 

Ademais, acredita-se que a deficiência transitória do cálcio pode levar ao 

aparecimento de AF (LAING, 2012). A acidez no solo é um dos fatores principais que 

ocasiona o declínio da saúde das raízes e da rizosfera em sistemas intensivos (SERRANO, 

2003). Estudos realizados com a cultura da banana, foram encontrados sintomas de AF 

(PLOETZ, 2000; TURNER; ROSALES, 2003). Sendo assim, os sintomas encontrados no 

dendezeiro são muito semelhantes ao encontrado a banana (NELSON et al., 2010). O solo 

Paraense é muito ácido, variando entre pH 4,0 e 5,5, desta forma, deve-se aplicar práticas, 

como a calagem, para que haja o desenvolvimento da raiz de forma saudável (CHAVES et al., 

2003) 

Então, como ponto de partida, dois materiais genéticos (BRS 2501 e 2801) de 

dendezeiro muito utilizados em plantios comerciais no Estado do Pará (Elaeis guineenses var. 

Tenera) foram comparados neste experimento, frente ao ambiente de ocorrência de AF, em 

níveis crescentes de calcário, para compreender como seus processos fisiológicos e 

bioquímicos auxiliam no crescimento e desenvolvimento da cultura. Haja vista que o solo sob 

tal condição (inverno amazônico) se apresenta totalmente saturado durante pelo menos seis 

meses no ano. Espera-se identificar quais mecanismos fisiológicos e bioquímicos estão 
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associados a essa tolerância sob condições de campo. Esses resultados darão suporte ao 

programa de melhoramento genético do dendezeiro que visem buscar genótipos mais 

tolerantes e produtivos em áreas de ocorrência de AF. 

A hipótese do presente trabalho é que alterações metabólicas que tornam as plantas de 

dendezeiros mais propícios ao AF podem estar relacionados a componentes abióticos, e que 

os tratamentos de níveis crescentes de calcário podem estar interligados nesta anormalidade, 

resultando de alterações metabólicas relacionadas à tolerância e ao desenvolvimento dos 

sintomas. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Geral  

Analisar as alterações morfofisiológicos em plantas de dendê Elaeis guineenses, frente 

à níveis de calcário no solo, no que concerne as trocas gasosas, relações hídricas, pigmentos 

cloroplastídicos, carboidratos, atividade da rubisco e desenvolvimento vegetativo, em áreas de 

incidência de AF. 

1.1.2 Específicos  

• Avaliar as variações diurnas nas trocas gasosas, curvas de luz e status hídrico de 

plantas de dendezeiro sob as condições de campo o durante o período do fim do verão; 

• Determinar a magnitude das alterações nas concentrações de carboidratos, atividade 

enzimática e de pigmentos cloroplastídicos; 

• Monitorar as alterações nas características físico-químicas do solo; 

• Determinar a quantidade de plantas afetadas por AF;  

• Determinar altura da planta e diâmetro do coleto. 
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1.2 REVISÃO DE LITERATURA 

1.2.1 Amarelecimento fatal 

O AF é uma doença ainda desconhecida que se caracteriza visualmente, pelo ligeiro 

amarelecimento dos folíolos basais das folhas e, posteriormente, seca das folhas flechas. Além 

disso, a formação de novos cachos fica comprometidos (SOUZA; VEIGA; RAMOS, 2000). 

Apesar de algumas plantas ocorrerem à remissão de folhas, a produção de cachos é 

insignificante (VAN SLOBBE, 1991).  

Além do mais, mesmo após o aparecimento dos primeiros sintomas do AF na parte 

aérea, observa-se que não há crescimento de raízes quartanárias. Onde o sistema radicular se 

apresenta necrosado no início do aparecimento do amarelecimento dos folíolos das folhas 

intermediária (AYALA, 2001; BERNARDES, 1999). Nos tecidos do estipe e meristema das 

plantas com AF, não são observados apodrecimentos ou necroses do sistema vascular (VAN 

SLOBBE, 1991), ou seja, corroborando com a ausência de sintomas internos, o que o 

diferencia de fusariose, anel-vermelho, entre outras. Não podendo ser observado em nenhum 

microrganismo ou isolado para afirmar a causa de origem patogênica da doença (VAN 

SLOBBE, 1991).  

Embora o AF constitui-se de um sério problema fitossanitário, o mesmo não possui 

medidas de controle eficazes. Todavia, diversas pesquisas ocorreram tentando compreender a 

causa, através de fatores bióticos (SILVA et al., 1995; CELESTINO FILHO et al., 1993; 

SARRIA et al., 2008) e fatores abióticos (ALBERTAZZI; BULGARELLI; CHINCHILLA, 

2005; BERNARDES, 2001; VENTURIERI 2009). Ou seja, buscam fatores físico-químicos 

para a causa das anomalias, enquanto as de natureza biótica procuram um agente e/ou vetor. 

Resultando em trabalhos de grande importância como o emprego de híbridos interespecíficos, 

a produção, avaliação e seleção de material resistente ou tolerante ao AF e com boa 

capacidade produtiva para o controle da doença (MULLER; FURLAN; CELESTINO, 2006). 

1.2.2 Acidez de solos e importância do cálcio  
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O processo de formação de solos ácidos, inicia a partir do momento que as rochas são 

formadas, das quais os solos se originam, as mesmas quando moídas e em contato com a 

água, mantém o pH próximo à neutralidade (pH 7,0) e apresentam substâncias muito pouco 

solúveis enquanto que, posteriormente, os solos formados por meio destas rochas apresentam 

reação ácida e uma elevada concentração de elementos com alta valência (Fe e Al). Desta 

forma, o processo de acidificação do solo se dá por meio da liberação de um próton de 

hidrogênio (H+), pois ocorrem duas reações químicas importantes que são responsáveis pela 

liberação desse íon, sendo a dissociação do gás carbônico (CO2) e nitrificação do íon amônio 

(NH4+), assim, o CO2 atmosférico, ao iniciar o contato junto a água , se dissocia e libera o 

H+, onde ocupará os espaços nos complexos coloidais do solo, conforme a nitrificação, 

resultante da mineralização da matéria orgânica, libera o H+ no sistema solo após a ação de 

bactérias, assim este íon passa a ocupar as cargas negativas existentes no solo (CAIRES, 

2014). 

Os solos da região amazônica descrito por Vale Júnior et al. (2011), apresentam acidez 

elevada, com alta saturação por alumínio e de baixa capacidade de troca de cátions. 

Mantovanelli (2016), de acordo com sua pesquisa, descreveu que além dessas características, 

os solos Amazônicos apresentam alto grau de inteperização e de baixa concentração de 

nutrientes. Consequentemente, a acidez no solo é prejudicial para as atividades agrícolas. 

Quando se trata de elevadas taxas de acidez, pode ocasionar problemas para as plantações, 

pois, essa acidez aumenta no solo a disponibilidade de alumínio e manganês, tornando tóxico, 

e diminuindo a quantidade de nutrientes disponíveis para as plantas, especialmente fósforo e 

molibdênio (MANETTI, 2005).  

Além disso, o cálcio é um componente muito importante, pois além de ser um dos 

elementos indispensáveis para a nutrição dos vegetais, desempenha um importante papel de 

neutralizar os ácidos, que neste caso, são formados nos solos. Assim, torna o meio mais 

neutro e melhor para o desenvolvimento da planta (CESAR, 1936).  

A absorção do cálcio do solo ocorre na forma de cátion bivalente (Ca2+) de maneira 

passiva, geralmente a concentração de Ca2+ na solução do solo é cerca de 10 vezes maior que 

a de K+, no entanto, a razão de absorção do Ca2+ é inferior. Este baixo potencial de absorção 

de Ca2+ ocorre devido este somente pode ser absorvido pelas extremidades de raízes jovens, 
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nas quais a parede celular da endoderme não está suberizada (CLARKSON & SANDERSON, 

1978). O cálcio é absorvido, pelas raízes, por fluxo de massa, observa-se que seu movimento, 

parece ser mais dependente da razão de transpiração da planta do que da elongação e 

interceptação radicular (BANGERTH, 1979). 

O cálcio é um nutriente não tóxico (CLARKSON & HANSON, 1980), mesmo em 

altas concentrações e apresenta importantes funções em plantas, como, estabilidade da parede 

celular, elongação celular, estabilidades de membranas, ativação enzimática, interações com 

outros minerais no solo e interações com fitohormônios.  

Com estudos em outras culturas, como a videira, Silva et al. (2004) descreveu o que 

pode causar na planta a deficiência desse nutriente, assim, sua carência pode dar início a 

paralisação do crescimento das raízes e ramos, devido a morte dos tecidos dos ápices, 

retardando o desenvolvimento da planta. Afeta, individualmente, os pontos de crescimento da 

raiz. Nas folhas mais novas a deficiência apresenta por meio de uma clorose internerval e 

marginal, por conseguinte de necrose das margens do limbo, podendo ocasionar, ainda, a 

morte dos ápices dos ramos. 

1.2.3 Deficiência do cálcio como causa inicial do AF  

No estado do Pará os solos geralmente são ácidos, sendo assim, os solos cultivados 

com palma de óleo, que são naturalmente ácidos (CORLEY & TINKER, 2015), tornam-se 

mais ácidos devido a remoção de Ca, Mg e K pela colheita e da aplicação de fertilizantes 

nitrogenados amoniacais, como o sulfato de amônio, que apresentam poder acidificante. 

Laing (2012) realizou estudos onde mostrou que a acidificação nos solos é um ponto 

essencial para o aparecimento de AF. Desta forma, quando ocorre a falta de cálcio antes do 

aparecimento das flechas, pode resultar no aparecimento dos sintomas da doença discutida.  

Porém, essa deficiência temporária depende de diversos fatores, tais como; climáticos, 

genéticos, agronômicos e outros. Fatores que são relativos, a uma palmeira ou um grupo, 

dependendo também da área onde se localiza, podendo ocorrer de forma simultânea. 

Por conseguinte, para que se evite a acidez no solo e o aumento no teor de alumínio, é 

necessário que ocorra o monitoramento na área, verificando a variação do pH. Essa 

averiguação é necessária e deve ocorrer em todos os lugares, como na região do coroamento, 
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nas leiras de resíduos e também na rua de colheita, sendo realizado em todas as parcelas da 

plantação (LAING, 2012). 

Assim sendo, outro ponto que pode estar relacionado a causa do AF é a questão da 

análise da folha nº 17 para determinar a quantidades de nutrientes não remobilizados no 

floema. E Cristancho et al. (2011) realizou estudos nutricionais na Colômbia, onde verificou 

que os níveis de Ca e B nas folhas nº 9 a 17 foram maiores em híbridos interespecíficos 

comparados aos híbridos teneras (intraespecíficos). 

Então esta comparação pode ser analisada por meio da origem do Elaeis oleífera, que 

por sua vez apresenta uma evolução da espécie americana em solos ácidos e inférteis, 

originários da bacia amazônica (LAING, 2012).  Desse modo, houve uma melhor adaptação a 

planta, pois a mesma tornou-se mais eficiente na absorção de Ca e B nesses tipos de solos. 

Logo, por este motivo, acredita-se que os híbridos interespecíficos são mais resistentes ao AF 

e apresenta uma melhor absorção desse nutriente em solos pobres. 

E um dos últimos motivos que podem estar relacionados com a deficiência de Ca e o 

aparecimento de AF, é a sua aplicação inadequada. À vista disso, Fairhust (1996) apresentou 

em seu trabalho que há uma grande relação entre a aplicação de fertilizantes e a densidade 

radicular elevada, ou seja, na zona de coroamento. E nesse local citado anteriormente, que 

ocorrem a aplicação de herbicidas, tratos culturais de forma inadequada e podendo ocorrer a 

eliminação da vegetação, procedendo de pontos negativos. 

E Laing (2012) em seu trabalho afirmou que além das aplicações insuficiente do 

nutriente as atividades realizadas no solo podem ser prejudiciais, pois, pode ocorrer a baixa 

capacidade da troca catiônica (CTC) e a baixa capacidade tampão, trazendo risco para a saúde 

do sistema solo-planta, principalmente, porque eleva a deficiência transitória do Ca em novos 

tecidos.   

1.2.4 Efeitos da calagem no dendezeiro 

O conhecimento em fertilidade do solo é um ponto que deve ser bastante considerado 

em qualquer cultura. Pois, sua produção trará implicações econômicas através da sua 

produtividade, ou seja, uma aplicação adequada de nutrientes resultará em um acelerado 
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crescimento, desenvolvimento e boa formação do sistema radicular, sendo indispensável a 

utilização de substrato e fertilização (PIMENTEL et al., 2016). 

Desta forma, Malavolta (2006) apresentou que os efeitos da calagem é primeiramente 

controlar os teores de alumínio presentes no solo que em excesso, apresenta a capacidade de 

prejudicar o desenvolvimento da cultura. Além disso, promove o aumento da disponibilidade 

de cálcio e magnésio; e nutrientes, como fósforo para as plantas; elevação da capacidade de 

troca de cátions reduzindo a lixiviação de nutrientes; e redução da toxidez causada por 

hidrogênio, alumínio e manganês (FURTINI et al., 2001). 

Com a intensão de estudar a aplicação do calcário em superfície, Gonzatto (2014), 

conferiu que em razão dos efeitos do calcário no solo, houve uma maior redução da acidez e 

saturação por alumínio. O mesmo estudo foi realizado em mudas de eucalipto cultivadas em 

vaso que responderam positivamente a aplicação do calcário, pois o solo apresentou uma 

adequada faixa de pH para o desenvolvimento da planta (GABRIEL et al., 2018). 

A calagem depende principalmente de três fatores, como, a dosagem adequada, as 

características do corretivo utilizado e da aplicação correta (ALCARDE, 2005). Segundo os 

estudos realizados em dendezeiro por Chaves et al. (2003), seus resultados mostraram que a 

aplicação da calagem houve uma alteração no pH, Ca, P disponível, na soma de bases e 

alumínio trocáveis, enquanto, Mg e K não apresentaram alterações. Além disso, houve um 

aumento da matéria seca do bulbo radicular, porém não houve alteração no seu crescimento.  
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2. RESPOSTAS FISIOLÓGICAS DE ELAEIS GUINEENSIS A DOSES DE 

CALCÁRIO EM ÁREA DE OCORRÊNCIA DE AMARELECIMENTO FATAL  

2.1 INTRODUÇÃO 

A palma de óleo (Elaeis guineenses Jacq.) é uma palmeira originária da África. Na 

Amazônia a palmeira adaptou-se ao clima tropical úmido (TRINDADE et al., 2005). De seus 

frutos obtém-se o óleo de palma e palmiste, respectivamente da polpa e da amêndoa. O óleo 

dessa palma é mais produzido e consumido no mundo (CORLEY & TINKER, 2015). 

A área cultivada no Brasil em 2010 era de cerca de 50 mil hectares, após esse período, 

o potencial de produção nacional mais que quadruplicou, comparado a 2018: chegando a um 

total estimado em 236 mil hectares (ELER, 2018). O Estado do Pará possui grande 

protagonismo na cultura, como o maior produtor nacional, com 99.4 mil hectares (89%), 

seguido pelos Estados da Bahia (11%) e de Roraima (1%), segundo a Fundação Amazônia de 

Amparo a Estudos e Pesquisas (FAPESPA, 2016).  

A expansão dessa cultura trará muitos benefícios econômicos e sociais para a região 

norte do país. Entretanto, há um grande entrave para expansão da cultura, o Amarelecimento 

Fatal (AF) tem se destacado como responsável por milhares de mortes de plantas nos países 

produtores, como Brasil, Colômbia, Equador, Suriname, Costa Rica, Nicarágua e Panamá 

(FRANQUEVILLE, 2001). 

Recentemente, Nascimento et al. (2018) utilizando se de técnicas cromatográficas, 

sugere haver uma forte relação entre os componentes ambientais (alagamentos) sobre o 

aparecimento de sintomas de AF. E relacionado a esse fato, a deficiência do cálcio (Ca) 

também pode ser um fator primordial para o aparecimento dos sintomas desta doença e 

devido a acidificação do solo (LAING, 2012).  

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de determinar as causas ou o agente 

causal do AF do dendezeiro, observações relacionadas diretamente a entender melhor os 

fatores bióticos presentes naquela área (CELESTINO FILHO; LOUISE; LUCCHINI, 1993; 

SARRIA et al., 2008; SILVA et al., 1995) e outros realizaram pesquisas com foco nos fatores 

abióticos (ALBERTAZZI; BULGARELLI; CHINCHILLA, 2005; BERNARDES, 2001; 

VENTURIERI et al., 2009). Porém, não foi encontrada ainda nenhuma relação entre a causa e 
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efeito. Logo, tendo a hipótese de que o calcário possa diminuir o aparecimento dos casos de 

AF em plantios de áreas de ocorrência dessa doença.  

Pelo exposto, objetiva-se analisar as alterações fisiológicas em plantas de dendê em 

áreas de incidência de AF, frente as doses crescentes de calcário. Assim, este projeto tem o 

desígnio de contribuir com os diversos resultados experimentais e observações obtidas, desde 

quando iniciaram os trabalhos de pesquisa para identificar a causa do Amarelecimento Fatal. 
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2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Implantação e execução do experimento 

O experimento foi conduzido em campo, no município de Moju, no estado do Pará, no 

período de março a novembro de 2020. Localiza-se em uma Latitude 01º 53’ 02’’ S e 

Longitude 48º 46’ 08’’ W, o município pertence à Mesorregião do Nordeste Paraense e à 

Microrregião de Tomé-Açu (IBGE, 2018). O plantio onde está sendo realizado a pesquisa, é 

na área comercial de dendê, na empresa Marborges (Mapa 1), onde foi plantado há dois anos 

(Figura 1).  

 

Figura 1- Mapa de localização do município de Moju. 

 
Fonte: Autor (2021)  

Esta área foi dividida em seis tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6, onde T1 (controle 

sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3, T4, T5 e T6 são respectivamente 2, 4, 

6 e 8 toneladas de calcário dolomítico/ hectare. Além de tudo citado anteriormente, foram 
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plantadas 2 cultivares do tenera (Elaeis guinensis), BRS 2501 e 2801 (Figura 2), a escolha do 

cultivar foi devido seu uso comercial na empresa. 

Durante o experimento foram utilizadas as duas linhas centrais de cada tratamento. 

Aliás, como mostra na figura 3, na plantação está sendo colocado 0,5 toneladas/planta de 

cachos de frutos secos na coroa da planta para reter a umidade e melhorar o desenvolvimento 

do sistema radicular.  

Figura 2-Área do experimento. 

Fonte: Autor (2020) 

 

Figura 3-Croqui demonstrativo da distribuição dos tratamentos. 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Figura 4-Cachos secos ao redor da planta. 

 
Fonte: Autor (2020) 

Antes da aplicação dos tratamentos as amostras de solo foram coletadas para avaliação 

das propriedades químicas e físicas. Houve adubação do solo antes da implantação do 

experimento, a exigência nutricional das mudas foi atendida ao longo do experimento de 

acordo com o recomendado para mudas de dendê (MULLER, 1980).  

As amostras de folhas foram coletadas, tomando-se o cuidado para evitar áreas de 

coleta com características de solos distintas e que não apresente os sintomas de AF já 

observados anteriormente nesta espécie. Após a coleta os materiais foram armazenados em 

nitrogênio líquido para o transporte até o laboratório, onde foram mantidas a -80 ºC até a 

efetivação das análises.  

2.2.2 Parâmetros agrometereológicos 

Durante o período experimental, as variáveis ambientais foram devidamente 

registradas em torre meteorológica, implantada em 2015, de 20 m de altura equipada de 

sensores radiação fotossinteticamente ativa, CO2, temperatura, umidade do ar e do solo. O 

déficit de pressão de vapor entre a folha e a atmosfera (DPV) será calculado utilizando-se das 

fórmulas descritas em Landsberg (1986). Para isso, foram tomadas, ao longo do período de 

avaliação das trocas gasosas, as temperaturas da folha, por meio de um analisador de gás a 
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infravermelho (IRGA) portátil (LICOR), e do ar (bulbos secos e úmidos), por meio de 

psicrômetros.  

2.2.3 Relações hídricas 

O potencial hídrico foliar (Ψfol) foram determinados, no horário de antemanhã das 

4:30 até as 5:30 da manhã (Ψam). Utilizando-se uma bomba de pressão tipo Scholander. 

2.2.4 Trocas gasosas 

Para a estimativa dos parâmetros fotossintéticos, cada repetição constituir-se-á de uma 

única folha por planta. As taxas de assimilação líquida de carbono (A), a condutância 

estomática (gs), a transpiração (E), concentração interna de CO2 (Ci), temperatura da folha 

(Tleaf), a razão entre concentrações interna e externa de CO2 (Ci/Ca) e o uso eficiente da água 

(WUE) foram medidas em sistema aberto, sob luz, temperatura e concentração de CO2 

ambiente, utilizando-se de um IRGA. As trocas gasosas foram realizadas em dois dias, por 

volta de 8:00h até 12:00.  

2.2.5 Parâmetros de fluorescência 

A fluorescência da clorofila foi medida na mesma folha em que se realizou as trocas 

gasosas, durante o período da manhã e adicionado papel alumínio na área em que foi 

realizado a leitura, a fim de garantir a adaptação ao escuro pelas folhas e determinar os 

seguintes parâmetros: (FV) = fluorescência máxima variável, (FV/FM) = máxima eficiência 

quântica do FSII, (ETR) = taxa de transporte de elétrons. Todas as medições fotossintéticas do 

rendimento quântico do FSII foram realizadas entre 9h e 12h, para garantir a adaptação da 

folha à luz, sendo (FM’) = fluorescência máxima da folha adaptada ao claro e (FS’) = 

fluorescência estacionária na luz. Os parâmetros de rendimento quântico do FSII foram: 

quenching fotoquímico [Y(NO)], quenching não-fotoquímico [Y(NPQ)] e o rendimento 

quântico efetivo do FSII [Y(II)]. Os parâmetros de fluorescência foram estimados da seguinte 

forma: FV/FM = (FMF0) /FM, Y(II) = (FM’-FS’) /FM’, Y(NPQ) = (FS’/FM’) -(FS’/FM) e Y(NO) = 

FS’/FM (HUANG et al., 2013). 
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2.2.6 Umidade gravimétrica do solo 

Posteriormente, em campo, foram coletados solos em seis pontos de cada tratamento, 

3 relacionados ao clone 2501 e 3 ao clone 2801, totalizando 36 amostras de solos para 

determinar a umidade, que será pelo método gravimétrico. Após a coleta no campo, as 

amostras foram armazenadas em frascos hermeticamente fechados e enviados ao laboratório 

para análise. Essas amostras foram pesadas (massa úmida) e depois colocados em estufa a 

105º-110ºC durante 24 horas para se obter o peso constante (massa seca), para então ser 

realizado o cálculo da umidade gravimétrica, H2O (%) = ((Mumida- Mseco)/ (Mseco)) *100 

(CLAESSEN, 1997).  

2.2.7 Pigmentos 

O teor de clorofila total, clorofila a e b e de carotenóides foram determinados após 

extração com acetona 80%, em discos foliares retirados e congelados em nitrogênio líquido, 

das mesmas folhas utilizadas para medições das trocas gasosas (LICHTHENTHALER, 1987).  

2.2.8 Amido, glicose, frutose e sacarose 

Para a quantificação de amido e de açúcares, as amostras de folhas e tronco foram 

trituradas em etanol 80% (v/v), incubadas a 70ºC, por 90 min e submetidas a duas 

centrifugações (15.000 g, 10 min). Na fração solúvel em etanol foram determinados os teores 

de sacarose, glicose e frutose (STITT et al., 1989) e na fração insolúvel, será analisado o 

amido, enzimaticamente, segundo Trethewey et al. (1998). 

2.2.9 Atividade enzimática 

A principal enzima na assimilação fotossintética de CO2 é a Ribulose bifosfato 

carboxilase (rubisco). E no presente trabalho será medido os parâmetros da atividade inicial 

na extração e a quantidade total de enzima presente na folha (GEIGENBERGER & STITT, 

1993). E de acordo com a metodologia o ensaio fotométrico da rubisco está acoplado à 

oxidação do NADH, que é continuamente monitorada em um fotômetro. O conteúdo de 

proteínas solúveis dos extratos será determinado conforme Bradford (1976), utilizando-se da 

curva de calibração de BSA. 
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2.2.10 Análise de plantas acometidas com AF 

 Ao final do experimento foi realizado a contagem de plantas que apresentam os 

sintomas do AF, e levando em considerando as divisões dos estágios: inicial, intermediário e 

avançado, segundo a classificação descrita por Souza et al. (2000). 

2.2.11 Desenvolvimento vegetativo 

 Para analisar o desenvolvimento das plantas serão realizadas avaliações das parcelas a 

cada 30 dias, medindo altura da planta (AP) e diâmetro do coleto (DC) (figura 5). As 

medições serão feitas com o auxílio de uma trena e para a mensuração do diâmetro do coleto, 

utilizará um paquímetro graduado em cm (BARCELOS et al., 2001). 

Figura 5- Equipamentos utilizados para medição de altura da planta e diâmetro do coleto. 

 

Fonte: Autor (2020) 

Nota: A imagem (A) é a trena e a imagem (B) é o paquímetro desenvolvido pela empresa. 

2.2.12 Tratamento dos dados 

Assim, para finalização a análise de variância será realizada em esquema de blocos: 

com fatorial de 6x2, onde serão seis tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5 e T6), com dois 

cultivares (2501 e 2801) e seis repetições cada. Todos coletados apenas em um período do 

ano (verão amazônico). Para comparações de médias utilizar-se-á do teste de Newman-keuls, 

a 5% de probabilidade. Todas as análises estatísticas foram realizadas com auxílio do 

software estatístico R (RSTUDIO, 2020). Os gráficos foram obtidos via software SigmaPlot 

versão 10.0 (SIGMAPLOT, 2019). 



28 

 

 

 

2.3 RESULTADOS 

2.3.1 Considerações Iniciais 

A área experimental teve início em 2018, porém as análises iniciaram no ano de 2020 

entre os meses de março a janeiro. Desta forma, a área foi dividida em seis tratamentos: (T1) 

controle sem gradeamento, (T2) controle com gradeamento, (T3) 2 tonelas de calcário/ 

hectare, (T4) 4 tonelas de calcário/ hectare, (T5) 6 tonelas de calcário/ hectare e (T6) 8 tonelas 

de calcário/ hectare. No mês de novembro, entre os dias 16 até o dia 20 de novembro de 2020, 

foram coletados os dados em campo e em dezembro e janeiro as análises em laboratório.  

O experimento foi realizado em campo, ou seja, o substrato foi proveniente do local. 

Coletado da camada de 0 - 20 cm, após a última análise em campo, os resultados da análise 

físico-química do solo nesta profundidade estão apresentados na Tabela 1 e 2.  

Tabela 1- Resultados obtidos na caracterização química do solo em plantas de dendê 

submetidas a diferentes doses de calcário. 

Tratamentos 

pH Al+3 H+Al Ca 
Ca+2 

Mg+2 
N P K CTC Saturação 

água cmolc/dm3 % mg/dm3 
Total Efetiva Base Al 

cmolc/dm3 V% m% 

T 1 4,66 0,20 3,64 1,18 1,53 0,08 224 152 5,30 2,15 5,23 84,75 

T 2 5,34 0,05 2,55 1,00 1,40 0,07 44 190 4,45 1,95 42,74 2,56 

T 3 5,89 0,05 2,48 1,93 3,25 0,08 60 180 6,21 3,79 60,15 1,32 

T 4 5,78 0,00 0,79 1,70 2,40 0,06 82 138 3,57 2,78 77,93 0,00 

T 5 5,80 0,00 2,14 1,66 2,40 0,06 133 126 4,90 2,77 56,40 0,00 

T 6 5,10 0,00 2,93 2,36 3,39 0,08 76 106 6,61 3,69 55,78 0,00 

Fonte: Autor (2021) 

Nota:  Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). 
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Tabela 2- Resultados obtidos na caracterização Física do solo em plantas de dendê 

submetidas a diferentes doses de calcário. 

Tratamentos 
Areia grossa Areia Fina Silte Argila Total 

g/kg 

T 1 531 344 5 120 

T 2 603 184 33 180 

T 3 670 127 63 140 

T 4 564 242 94 100 

T 5 549 245 86 120 

T 6 481 306 73 140 

Fonte: Autor (2021) 

Nota:  Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). 

2.3.2 Fator ambiental 

O potencial hídrico (Ψw) foi medido entre as 4:30 e 5:30 da manhã e apresentou 

aproximadamente as médias iguais em todos os tratamentos (-0,05 MPa), levando em 

consideração que as mesmas se encontram plenamente em campo, sem interferência humana 

em relação as condições hídricas, indicando assim que as plantas controle estavam totalmente 

hidratadas ao longo do experimento (Figura 6).   

A umidade gravimétrica do solo (figura 7) identificou que o clone 2801 dos 

tratamentos 1 (14,87%), 2 (11,48%), 5 (07,97%) e 6 (10,67%) foi maior em relação ao clone 

2501 dos mesmos tratamentos. E o clone 2501 foi maior nos tratamentos 3 (15,42%) e 4 

(10,89%). Sendo que o T3 do clone 2501 foi o maior valor apresentado. Porém, não 

apresentou diferença significativa entre as diferentes doses de calcário.  

Como pode ser observado na figura 8(A), onde apresentam os valores de temperatura 

do ar, os valores variaram entre 30 a 37ºC entre os tratamentos. Na figura 8(B) a temperatura 

da folha variou entre 30 a 35ºC. Desta forma, as condições ambientais em que as plantas 

estavam inseridas não houveram uma variação significativa entre os tratamentos e entre os 

clones do mesmo tratamento, não interferindo assim nos resultados encontrados para as duas 

espécies. 
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Figura 6- Potencial hídrico foliar (Ψw) em plantas de dendê submetidas a diferentes doses de 

calcário.  
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Fonte: Autor (2020) 

Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). Os valores 

utilizados são as médias ± desvio padrão de seis repetições.  

 

Figura 7-Umidade Gravimétrica do solo (%) em plantas de dendê submetidas a diferentes 

doses de calcário.  
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Fonte: Autor (2020) 

Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). Os valores 

utilizados são as médias ± desvio padrão de três repetições.  
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Figura 8-Condições ambientais analisadas em plantas de dendê submetidas a diferentes doses 

de calcário: Temperatura do ar (A) e Temperatura foliar (B).    
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Fonte: Autor (2020) 

Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). Os valores 

utilizados são as médias ± desvio padrão de seis repetições.  

2.3.3 Trocas gasosas, parâmetros fotoquímicos e pigmentos 

A figura 9 (A) mostra o resultado da assimilação líquida de CO2 (A).  Desta forma, 

verificou-se que os valores do clone 2801 foram aumentando de acordo com a quantidade de 

doses de calcário, sendo assim, variou aproximadamente 53% do T1 (14,42 µmol de CO2 m-2 

s-1) para o T6 (22,18 µmol de CO2 m-2 s-1).  Por conseguinte, os valores do clone 2501 
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apresentaram um aumento de 33% do T1 (15,08 µmol de CO2 m-2 s-1) até o T5 (22,09 µmol 

de CO2 m-2 s-1) e depois uma diminuição no T6 (16,53 µmol de CO2 m-2 s-1).  

Quanto à variável condutância estomática (gs) verificou-se que os clones apresentaram 

valores estatisticamente iguais dentro de cada tratamentos (Figura 9 B), apresentando 

diferenças somente entre o aumento das doses de calcário, sendo o maior valor no tratamento 

1, clone 2801 (506,28 mol de H2O m-2 s-1). Isto está diretamente relacionado com as variáveis 

de transpiração (E) (Figura 9 D) e temperatura do ar (Tar) (Figura 8A), visto que, de acordo 

com os resultados, à medida em que o clima vai favorecendo a perda de vapor d’água pelas 

plantas por meio da transpiração e evaporação de água via solo, a planta limita sua abertura 

estomática para a entrada de CO2 atmosférico. 

Em ambos os clones se verificou maiores valores de concentração intercelular de CO2 

(Ci) no primeiro tratamento (Figura 9 C), contudo não houve diminuição considerável ao 

longo das medições, indicando que estas plantas não estavam acumulando CO2 em grande 

quantidade na câmara subestomática. No caso do clone 2801 a variação de Ci se mostrou 

pouco alterada, com o maior valor no primeiro tratamento (339,57 µmol CO2 mol-1ar) e o 

menor valor no sexto tratamento (257,61 µmol CO2 mol-1ar). E no 2501, o primeiro 

tratamento também apresentou maior valor (331,09 µmol CO2 mol-1ar) e o menor no quinto 

tratamento (266,94 µmol CO2 mol-1ar). A razão Ci/Ca (Figura 9 E) não se alterou 

significativamente, manteve o valor proporcional aos resultados da concentração intercelular 

de CO2. 

Para taxa de transpiração (Figura 9 D), os clones não apresentaram diferença 

significativa dentro de cada tratamento. Porém, houve uma redução de aproximadamente 37% 

do T1 (7,23 mmol de H2O m-2 s-1) ao T3 (4,55 mmol de H2O m-2 s-1), no clone 2801 e de 

aproximadamente 30% do T1 (6,89 mmol de H2O m-2 s-1) a T2 (4,85 mmol de H2O m-2 s-1), 

no clone 2501. Após esse momento, em ambos os clones, houve um aumento até o T5 (7,22 e 

6,93 mmol de H2O m-2 s-1, 2801 e 2501 respectivamente) e diminuiu novamente no T6 (6,28 e 

6,13 mmol de H2O m-2 s-1, 2801 e 2501 respectivamente).  

Com base na Figura 9 (F) é possível observar os resultados obtidos para a eficiência 

instantânea do uso da água (WUE), sendo estimada pela relação entre a assimilação de CO2 
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(Figura 8 A) e a transpiração (Figura 9 D). É possível observar que o aumento ou diminuição 

da transpiração é inversamente proporcional a WUE, ou seja, tiveram um aumento T1 (2,03 

mmol de H2O m-2 s-1) ao T3 (3,9 4mmol de H2O m-2 s-1), no clone 2801 e T1 (2,23 mmol de 

H2O m-2 s-1) a T2 (3,44 mmol de H2O m-2 s-1), no clone 2501. No tratamento 4 (2,68 mmol de 

H2O m-2 s-1) houve redução e um aumento no T5 e T6 respectivamente (2,82 e 3,67 mmol de 

H2O m-2 s-1), no clone 2801 e no outro clone reduziu no T3 e T4 (2,90 e 2,54 mmol de H2O m-

2 s-1), porém no T5 (2,90 mmol de H2O m-2 s-1) e T6 (3,01 mmol de H2O m-2 s-1) ocorreu um 

aumento, mas não significativo. 

Em relação aos parâmetros da fluorescência (Figura 10), foram observados que na 

figura 10 (A) onde apresenta a eficiência fotoquímica máxima do FSII, se manteve 

praticamente inalterada, com valores muito próximo ou acima de 0,8. Além disso, os 

parâmetros fotoquímicos (ΦFSII, Fv’/Fm’ e qP) dos dois clones foram essencialmente os 

mesmos. O aumento no ETR (Figura 10 F) e diminuição no NPQ (Figura 10 E) foram 

observadas em plantas de ambos os clones. 

O teor de clorofila a, b, totais e carotenóides não foi apresentado diferenças 

significativas em relação aos diferentes clones (Figura 11), porém em todos os valores o clone 

2801 apresentou os maiores valores da média nos tratamentos T1, T2, T4, T5 e T6, 

comparado com o clone 2501. 
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Figura 9- Variáveis fisiológicas analisadas em plantas de dendê submetidas a diferentes doses 

de calcário: A) Assimilação líquida de CO2 (A), B) Condutância estomática (gs), C) 

Concentração intercelular de CO2 (Ci), D) Transpiração (E), E) Relação entre concentração 

interna e ambiente de CO2 (Ci/Ca) e F) Eficiência instantânea do uso da água (WUE). 
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Fonte: Autor (2020) 
Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). Os valores 

utilizados são as médias ± desvio padrão de seis repetições.  
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Figura 10- Análise da fluorescência em plantas de dendê submetidas a diferentes doses de 

calcário: A) Eficiência fotoquímica máxima do FSII (Fv/Fm), B) Rendimento quântico do 

transporte de elétrons (ΦFSII), C) Eficiência de captura de energia de excitação pelos centro 

de reação abertos do FSII (Fv’/Fm’), D) Coeficiente de extinção fotoquímica (qp), E) 

Coeficiente de extinção não fotoquímica (NPQ) e F) Taxa aparente de transporte de elétrons 

(ETR). 
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           Fonte: Autor (2020) 

Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). Os valores 

utilizados são as médias ± desvio padrão de seis repetições.  
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Figura 11- Concentrações de pigmentos cloroplastídicos em plantas de dendê submetidas a 

diferentes doses de calcário: A) Clorofila a (CHL a), B) Clorofila b (CHL b), C) Clorofilas 

totais (CHL a+b) e D) Carotenóides (CAR). 
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Fonte: Autor (2020) 
Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). Os valores 

utilizados são as médias ± desvio padrão de seis repetições.  

 

2.3.4 Concentração de carboidrato 

A glicose, frutose e sacarose apresentaram valores estatisticamente iguais (Figura 12). 

Porém, a Figura 12 (A) no clone 2801, os tratamentos T1 (6,4 mg.g.MF-1), T3 (5,4 mg.g.MF-

1), T5 (6,2 mg.g.MF-1) e T6 (5,0 mg.g.MF-1) apresentaram os maiores valores comparado com 

os respectivos valores do clone 2501 (5,1; 4,3; 3,3 e 4,9 mg.g.MF-1).  

Na frutose (Figura 12 B) o clone 2801 se destacou praticamente em todos os 

tratamentos, menos no segundo tratamento, onde o valor de 2501 foi maior. A sacarose 

(Figura 12 C) apresentou os valores praticamente inversos aos valores da glicose. 
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No amido (Figura 12 D) dentro de cada tratamento os clones não apresentaram 

diferenças significativas. Mas, entre os seis tratamentos o T3 apresentou o maior valor nas 

duas progênies (1,91 e 1,81 mg.g.MF-1, respectivamente 2801 e 2501).  

Figura 12- Concentrações foliares de carboidratos em plantas de dendê submetidas a 

diferentes doses de calcário: A) Glicose, B) Frutose, C) Sacarose e D) Amido. 
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Fonte: Autor (2020) 
Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). Os valores 

utilizados são as médias ± desvio padrão de seis repetições.  

2.3.5 Atividade enzimática 

As atividades totais (Vtotal) e iniciais (Vinicial) da rubisco mantiveram uma variação ao 

longo dos tratamentos (Figura 13). Portanto, entre todos os valores o que mais se destacou foi 

o clone 2501, no quinto tratamento, onde apresenta 6 toneladas de calcário/ hectare. 
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Figura 13- Atividade da Rubisco em plantas de dendê submetidas a diferentes doses de 

calcário: A) Atividade inicial (Vinicial) e B) Atividade total (Vtotal). 

V
in

ic
ia

l(µ
m

 c
o
2

 m
g
-1

s-1
)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

2801 

2501 

ABa

Ba

Aa

ABa

ABa

Ba

ABa
Ba

ABb

Aa

Ba

Ba

T1 T2 T3 T4 T5 T6

V
 t

o
ta

l(
µ

m
 c

o
2

 m
g
-1

s-1
)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Aa

ABCa

ABa ABa

ABa
ABCa

ABa

Cb

ABa

Aa

Ba

BCa

A

B

 

Fonte: Autor (2020) 
Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). Os valores 

utilizados são as médias ± desvio padrão de seis repetições.  

2.3.6 AF 

A figura 14 mostra os níveis de amarelecimento fatal encontrado em campo. Na figura 

14 (A) não é identificado sintomas de AF, essa planta está identificada no sexto tratamento, 
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onde apresenta 8 toneladas de calcário/ hectare. A figura 14 (B) é identificado o nível de AF 

inicial, onde está ocorrendo a necrose da folha flecha. Na próxima imagem (figura 14 C) é 

identificado o nível intermediário, percebendo-se que já ocorreu a queda da folha flecha e na 

figura 14 (D) é o nível avançado, pois há secamento dos folíolos. 

Figura 14- Níveis de Amarelecimento Fatal na palma de óleo. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Nota:  Na imagem A é uma planta sem AF, na B está com sintomas iniciais de AF, C apresenta sintomas 

intermediários e D avançado. 

 Na figura 15, foram identificadas as plantas que apresentam sintomas de AF em cada 

tratamento. Essa análise foi feita em todas as plantas de cada parcela. Desta forma, observa-se 

que o clone 2501 se destaca por apresentar seus valores altos, praticamente, em todos os 

tratamentos, menos no T4 (54,54%), pois os 2801 torna-se maior (56,36%). 
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Figura 15- Percentagem de plantas acometidas por AF em cada tratamento. 
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Fonte: Autor (2021) 
Nota:  Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). Os valores 

utilizados são as médias de todas as plantas da parcela. 

 

 Após a identificação das plantas com AF, as mesmas foram também analisadas sobre 

seus níveis. Ou seja, se a planta que apresenta amarelecimento fatal está no seu início, 

intermediário ou em seu estado avançado. Desta forma, a tabela 2 e 3 apresentam o total de 

plantas, os níveis de AF, quantas estão mortas e em remissão foliar. 

Tabela 3- Dados totais do clone 2801 em relação ao AF. 

Tratamentos 
Totais de 

plantas 

Plantas com AF 
Mortas Remissão foliar 

Inicial Intermediário Avançado 

T1 83 20 12 00 01 01 

T2 55 10 07 05 02 01 

T3 55 14 04 02 02 00 

T4 55 17 09 05 00 00 

T5 55 09 05 11 00 00 

T6 55 14 01 08 00 03 

Fonte: Autor (2021) 

Nota:  Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). 
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Tabela 4- Dados totais do clone 2501 em relação ao AF. 

Tratamentos 
Totais de 

plantas 

Plantas com AF 
Mortas Remissão foliar 

Inicial Intermediário Avançado 

T1 55 13 08 06 01 00 

T2 55 16 11 04 02 00 

T3 55 16 03 06 03 00 

T4 55 19 06 05 01 00 

T5 55 07 08 12 00 02 

T6 55 18 07 03 00 00 

Fonte: Autor (2021) 

Nota:  Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). 

 

2.3.7 Desenvolvimento vegetativo 

Contudo, ao analisar as médias dos tratamentos dos dois clones com e sem AF (Figura 

16), pode-se observar que o tratamento 6 (8 ton. de calcário/ ha) aplicado via solo, tendeu a 

proporcionar um melhor desenvolvimento da variável altura da planta (AP).  

Figura 16- Média da variável da altura da planta (AP). 
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Fonte: Autor (2021) 

Nota:  Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 

de calcário/ha), T4 (4 ton. de calcário/ha), T5 (6 ton. de calcário/ha) e T6 (8 ton. de calcário/ha). 
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Para a variável diâmetro do coleto (DC), o clone 2801 (normal) apresentou seu maior 

valor no T5 (68,28 cm) e o clone 2801 (AF), no controle (T1). Enquanto o clone 2501 

(normal e AF) demonstrou o maior diâmetro no tratamento quatro (67,57 e 63,52 cm, 

respectivamente). 

Figura 17- Média da variável do diâmetro do coleto (DC). 
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Nota:  Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton. 
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2.4 DISCUSSÃO 

As avaliações foram feitas durante o período que se dar o final do verão amazônico, 

em Moju. O período chuvoso compreende-se entre os meses de janeiro a junho, e um período 

menos chuvoso entre os meses de julho a dezembro (MOURA & VITORINO, 2012).  

Desta forma, pode-se observar no potencial hídrico (Ψw) mesmo estando em período 

de baixo índice pluviométrico e alta temperatura as plantas não sofreram com déficit hídrico. 

Podendo estar relacionado com as raízes do tipo pivotante da palma de óleo, pois espécies que 

apresentam raízes mais profundas podem ter acesso a água mais estocadas no solo quando 

comparada a genótipos que apresentam raízes mais superficiais (PINHEIRO et al, 2016). 

Portanto, segundo Gonçalves et al (2017) ainda é pouco estudado nas espécies o 

comportamento do sistema radicular em camadas mais profundas.  

A umidade no solo é fundamental para a manutenção da vida das plantas e a análise 

relacionada a umidade gravimétrica, mesmo não havendo diferença significativa entre os 

tratamentos, observou-se que mesmo no período com baixo índice pluviométrico ocorreu uma 

variação entre os tratamentos. Portanto, a alteração pode estar relacionada com a 

profundidade (10-20 cm) que foi retirado a amostra do solo, pois a camada da superficial de 

acordo com Bronick & Lal (2005) dependendo do tipo de solo, a infiltração de água fica mais 

lenta, funcionando como uma barreira e ocasionando uma retenção líquida na parte superior.  

Com relação a sazonalidade diária das variáveis ambientais, como temperatura do ar e 

da folha durante o período experimental, não apresentou uma significativa variação. Esse 

pequeno aumento de temperatura do ar, e consequentemente a temperatura da folha, está 

interligado com o horário de medição. Segundo o trabalho de Viana et al (2019) com a palma 

de óleo em fase de desenvolvimento, a temperatura do ar no período de seca variou entre 24,9 

a 38,25ºC e que pequenas variações diárias de temperatura são essenciais para o crescimento e 

produção da palma de óleo (GONÇALVES et al. 2010).  

Além disso, o foi de suma importância a análise de temperatura do ar e da folha do 

referente trabalho, para identificar os valores mínimos e máximos, para não ultrapassar 38ºC, 
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pois é o limite máximo para que não ocorra alteração na eficiência da fotossíntese, e para o tal 

fato ocorrer, é necessário que apresente um pequeno déficit de vapor (DUFRENE; OCHS; 

SAUGIER, 1990; DUFRENE; SAUGIER, 1993; PARAMANANTHAN, 2003). Após os 

resultados apresentados, constata-se que as temperaturas resultantes das análises estavam 

dentro das condições para o desenvolvimento do dendê.  

No presente estudo é relatado o aumento de desempenho fotossintético das plantas de 

palma de óleo, através dos parâmetros de trocas gasosas, submetidas a calagem. 

Os valores máximos encontrados da assimilação líquida de CO2 (A) (22,18 µmol m-2 

s -1) podem ser considerados normais quando relacionado com outros trabalhos, segundo 

Lamade e Bouillet (2005), em condições adequadas ao nível de viveiro e campo, apresentou 

que a fotossíntese em mudas de dendê é elevada com valores acima de 19 µmol m-2 s -1; 

aumentando com a idade entre os quatro a nove anos até 32 µmol m-2 s -1; como apresentado 

por Henson e Harum (2005) que encontraram valores próximos a 40 µmol m-2 s-1 em plantas 

adultas. Outros autores obtiveram uma A max de 20 µmol m-2 s-1 (CORLEY, 1983, 

DUFRENE; SAUGIER, 1989).  

Como observado no trabalho, não apresentou uma variação significativa nos 

resultados de condutância estomática e transpiração. As mudas de dendezeiro foram plantadas 

em condições de campo, desta forma ficam expostas a qualquer alteração ambiental, mas de 

forma que afeta todas as plantas. Portanto, os fatores ambientais afetam o processo fisiológico 

das plantas, no entanto, entre estes fatores a disponibilidade de água é o mais importante para 

a limitação da fotossíntese, podendo diminuir ou aumentar as taxas de assimilação de CO2, 

alterando sua concentração, devido a condutância estomática e transpiração (CALBO et al., 

1997). 

Desta forma, as mudanças na resistência estomática são importantes para a regulação 

da perda de água pela planta e para o controle da taxa de absorção de dióxido de carbono 

necessário à fixação contínua durante a fotossíntese (TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim, o 

comportamento da condutância estomática está interligado com o carbono interno foliar. 
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A concentração de carbono interno e a relação de carbono interno e externo, observou-

se que os valores permaneceram praticamente inalterados, somente com o destaque para o 

primeiro tratamento, onde apresentou o maior valor. Segundo Pelaez et al. (2010) em estudo 

com palma de óleo, encontraram concentrações interna de CO2 entre 241-285 µmol CO2 

mol-1ar, enquanto outro estudo apresentado na Colômbia observou-se que as concentrações 

internas de CO2 em híbridos de palma de óleo se manterão elevadas com valores entre 357,4 

e 370,1(µmol CO2 mol-1ar), podendo resultar no aumento da atividade fotossintética 

(RIVERA et al., 2013). 

Para a eficiência do uso da água, a diferença encontrada entre as condições de doses de 

calcário, nos clones 2501 e 2801, mostraram comportamento não linear, ou seja, um aumento 

e diminuição da eficiência no uso da água. Nascimento (2009) indica em seu trabalho que a 

redução da fotossíntese e da transpiração pode apontar uma estrutura com maior ou menor 

eficiência de uso da água, implicando na economia de água pela planta, execução este que 

deve ser observado em relação ao fechamento estomático. portanto de uma maneira geral, 

uma diminuição nos valores menos acentuada de A, gs e E destacam uma vantagem ecológica 

que as plantas obtêm ao diversificar tais parâmetros, especialmente no caso da fotossíntese é 

conservar uma relação linear com a eficiência do uso da água, otimizando assim, as trocas 

gasosas (SCHULZE & HALL, 1982). 

Mesmo com o aumento das doses de calcário em cada tratamento e o aumento da 

fotossíntese, com os valores de Fv/Fm muito próximo ou acima de 0,8, desta forma, indicando 

ausência de fotoinibição da fotossíntese e que as plantas estão em ótimas condições 

ambientais (BJÖRKMAN & POWLES, 1984). Os outros parâmetros analisados, como os 

pigmentos fotossintéticos, ΦFSII, Fv’/Fm’ e qP, que nos dos dois clones foram 

essencialmente os mesmos, ocorreu um aumento no ETR e diminuição no NPQ em ambos os 

clones. Resultando, que independente do tratamento, indicando que houve uma capacidade 

similar de absorção e da eficiência da radiação da fotossíntese (SCHREIBER et al., 1994).  

As concentrações de carboidratos nas folhas analisadas não apresentaram diferença 

significativa entre elas. Portanto, os açucares (amido e glicose) se mantiveram e isto pode 
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estar relacionada a assimilação de carbono pela planta decorrente da não inibição da 

fotossíntese e da condutância estomática (ZHAO et al., 2013). Também não houve diferença 

no conteúdo de frutose e sacarose durante a análise, e isto pode estar interligado a uma 

resposta inicial de fatores bióticos e abióticos, como uma defesa contra espécies reativas de 

oxigênio (BITA & E GERATS, 2013), à produção de antioxidantes (COUÉE et al., 2006) e 

ao ajuste osmótico (CAVATTE et al., 2012). 

Em comparação com os tratamentos, as variações não foram expressivas e que a 

atividade desta enzima está associada a processos fisiológicos/ bioquímicos importantes, 

fornecendo mais evidências de que as plantas de dendê são capazes de se adaptarem a eventos 

de calagem. Isso porque a atividade da enzima Rubisco é intrinsecamente relacionada com a 

presença de CO2. Devido a importância do Ca e Mg nas etapas do processo de assimilação do 

CO2, uma vez que o Ca tem sido apontando como determinante, juntamente com outros 

precursores, para a condutância estomática, enquanto que o Mg é essencial em um processo 

denominado carbamilação, pré-requisito para que haja catálise do CO2 pela Rubisco. Logo, o 

Ca é considerado o principal regulador das enzimas frutose 1,6 bisfosfatase e seduheptulose 

1,7 bisfosfatase, duas enzimas chaves do Ciclo de Calvin-Benson (WEBB et al., 2001; 

PEITER et al., 2005; ANDERSSON & BACKLUND, 2008; HOCHMAL et al., 2015). 

A acidez no solo, observa-se que houve uma adaptação da palma de óleo e este motivo 

pode estar interligado, pois normalmente a mesma se desenvolve em faixa de pH entre 4 a 6, 

segundo Ng (1972). Sendo assim, outros autores afirmam que o dendezeiro no solo 

amazônico é cultivado em solos com pH variando entre 4,4 e 6,2 (MACEDO E 

RODRIGUES, 2000). 

As plantas acometidas de AF não apresentaram uma variação relacionada ao aumento 

de calcário em cada tratamento e seu desenvolvimento vegetativo apresentou uma melhor 

altura e aumento no diâmetro do coleto no tratamento 6. Isso pode estar interligado devido a 

aplicação de calcário, segundo Franzine (2012) conclui-se que o dendê é tolerante à acidez do 

solo e o material genético apresenta tolerância diferente ao alumínio, sugerindo que o calcário 

pode trazer benefícios às plantas. 
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2.5 CONCLUSÃO 

De acordo com os dados obtidos conclui-se que o experimento não apresentou 

nenhuma relação entre o amarelecimento fatal e aplicação de doses de calcário.  Portanto, o 

último tratamento de ambos os clones apresentou o melhor parâmetro fotoquímico e 

desenvolvimento vegetativo, ou seja, aumentou linearmente com a aplicação de calcário. As 

demais análises não apresentaram valores significantes entre os tratamentos.  

Logo, como o trabalho foi realizado em campo e com poucas coletas para análise, não 

foi possível recomendar uma dose eficiente para que se evite o AF, uma vez que, da máxima 

até a mínima não causou alterações, sendo, portanto, suficiente continuar a pesquisa para 

realizações de novos estudos. 
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