MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
POS-GRADUACAO DE BIOTECNOLOGIA APLICADO A AGROPECUARIA

IZABELY VITORIA LUCAS FERREIRA

RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE Elaeis guineenses Jack A DOSES DE
CALCARIO EM AREA DE OCORRENCIA DE AMARELECIMENTO FATAL

BELEM/PA
2021



IZABELY VITORIA LUCAS FERREIRA

RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE Elaeis guineenses Jack A DOSES DE
CALCARIO EM AREA DE OCORRENCIA DE AMARELECIMENTO FATAL

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal Rural da Amazbnia e a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), como parte das exigéncias
do Programa de Pos-Graduacdo de
Biotecnologia Aplicado a Agropecuéria,
para a obtencao do titulo de mestre.

Area de Concentragio: Biotecnologia.
Orientador: Dr. Roberto Lisboa Cunha
Coorientador: Marcelo Murad Magalh&es

BELEM/PA
2021



Dados Internacionais de Catal ogacéo na Publicacéo (CIP)
Bibliotecas da Universidade Federal Rural da Amazénia
Gerada automaticamente mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

F383r Ferreira, Izabely VitdriaLucas ) )
RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE Elaeis guineenses Jack A DOSES DE CALCARIO EM AREA DE
OCORRENCIA DE AMARELECIMENTO FATAL / Izabely Vitéria Lucas Ferreira. - 2021.
54f1.:il. color.

Dissertacio (Mestrado) - Programa de POS-GRADUAGCAO em Biotecnolgia Aplicada & Agropecuéria
(PPGBAA), Campus Universitario de Belém, Universidade Federal Rural Da Amazbnia, Belém, 2021.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Lisboa Cunha

Coorientador: Prof. Dr. Marcelo Murad Magal h&es.

1. Amarelecimento Fatal. 2. Calagem. 3. Dendé. I. Cunha, Roberto Lisboa, orient. Il. Titulo

CDD 633.8551



IZABELY VITORIA LUCAS FERREIRA

RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE Elaeis guineenses Jack A DOSES DE
CALCARIO EM AREA DE OCORRENCIA DE AMARELECIMENTO FATAL

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal Rural da Amazbnia e a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), como parte das exigéncias do
Programa de Pds-Graduacdo de Biotecnologia Aplicado a Agropecuéria, para a
obtenc&o do titulo de mestre. Area de Concentrac&o: Biotecnologia.

30/08/2021

Data da Aprovacéao

Banca examinadora:

Roberto Lisboa Cunha- Doutor
Embrapa

Wercelly Munad Wegillss

Marcelo Murad Magalhaes - Doutor
UFRA

o felra T o B

Nara Helena Tavares da Ponte- Doutora

Gledson Luiz Salgado de Castro - Doutor
UFRA




DEDICO

Aos meus pais, Enaldo Luiz de Melo Ferreira e Micheline da Silva Lucas, por
incentivar-me a continuar meus estudos, apoiando-me incondicionalmente e de todas as
formas que eu necessitasse.

As minhas Avos, Maria Lucy de Melo Ferreira e Marinalva Iglonete da Silva,
por alicercarem minha trajetoria educacional, desde a infancia e até quando puderem.

Ao meu amigo, Hermano Yago Chaves Vulcdo, por todo amor, carinho e 0
apoio nas horas mais dificeis.

Ao0s meus amigos e demais familiares, tdo importantes quanto cada um destes

que foram citados.

OFERECO (in memorian)

Ao Professor, Fabricio Khoury Rebello,
por todo incentivo, forga e amizade
durante a graduacdo até a escolha do
meu mestrado. Muito obrigado por
acreditar em  meu  crescimento
profissional.

Obrigada por tudo!



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me conceder a vida, salide e paz. Por toda a forca concedida diante
das dificuldades e por todas as vitorias alcangadas. Sempre serei muito grata por estar
comigo, por iluminar a minha mente e fazer de mim um instrumento em suas maos.

A Universidade Federal Rural da Amazénia — UFRA, pela formagao profissional
e oportunidade de realizar o curso de Mestrado em Biotecnologia Aplicado a
Agropecuaria.

Ao meu orientador, Dr. Roberto Lisboa, pela orientacdo, por toda a paciéncia,
empenho e sentido pratico com que sempre me orientou neste trabalho. Muito obrigada
por me ter corrigido quando necessario sem nunca me desmotivar, pelas oportunidades
e confianga depositadas em mim.

Ao meu coorientador. Dr. Marcelo Magalhaes, pela orientacdo, ensinamentos e
conhecimentos repassados desde o inicio desta jornada. Muito obrigado por sempre
estar disponivel e disposto a ajudar, querendo que eu aproveitasse cada segundo dentro
do mestrado para absorver algum tipo de conhecimento.

Aos estagiarios do laboratorio, em especial, a Sthepanie e Samara.

Ao meu amigo, Flavio Henrique, por toda paciéncia em campo, 0s ensinamentos
e apoio durante minha pesquisa.

Aos meus pais, Enaldo Luiz de Melo Ferreira e Micheline da Silva Lucas, pelos
0s seus sacrificios, incentivos e apoio nos momentos mais dificeis para me manter em
meus estudos. Por estarem sempre comigo dando-me muito amor e carinho.

As minhas Avdés, Maria Lucy de Melo Ferreira e Marinalva Iglonete da Silva,
pelo acolhimento e incentivo desde crianga aos meus estudos.

Ao meu amigo, Hermano Yago Chaves Vulcéo por todo amor, carinho e 0 apoio
nas horas mais dificeis.

Aos meus Sogros, Edilena Chaves e Germano Vulcdo, por todo apoio e
incentivo durante meu mestrado.

Ao0s meus amigos da Embrapa, Marielle, Victdria, Wagner e Lucélia que desde
guando iniciei 0 mestrado apoiam-me e auxiliam em minhas decisdes e também pelos
momentos de alegria e de descontracao.

A todos que de alguma forma contribuiram para a realizacdo desta dissertacéo e
para 0 meu crescimento profissional.

Minhas sinceras consideragdes e agradecimentos.



RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE Elaeis guineenses Jack A DOSES DE CALCARIO
EM AREA DE OCORRENCIA DE AMARELECIMENTO FATAL

Resumo

A expansdo da area cultivada de dendé nas areas ja desmatadas da Amazodnia é um fato.
Porém, um dos principais entraves para a expansdo da dendeicultura no Estado do Para deve-
se a0 Amarelecimento Fatal (AF), que é um problema de ordem desconhecida. A
sintomatologia inicia-se pelo amarelecimento da folha flecha e com a evolugdo suas folhas
secam. Este trabalho foi realizado sob condi¢bes de campo presentes na Marborges S.A.,
Moju — PA. Foram utilizados dois clones (BRS 2501 e 2801) de dendezeiro, previamente
caracterizados como sensiveis ao amarelecimento fatal. Procedeu-se analise comparativa nos
seis tratamentos T1 (controle sem gradagem), T2 (controle com gradagem), T3, T4, T5e T6
(2, 4, 6 e 8 toneladas de calcario dolomitico). As avaliagdes foram realizadas em palmas de
6leo no inicio de produgdo, durante o periodo caracterizado com menor intensidade de chuvas
ao longo de um ano. Para tal foram realizadas analises de parametros fisiologicos, trocas
gasosas, status hidrico, pigmentos, carboidratos, atividade enzimatica, altura da planta,
didmetro do coleto e monitorar as condigdes fisicas e quimicas em solos relacionados com a
probleméatica AF. Verificou-se, como um todo, que os resultados ndo apresentaram uma
relacdo estreita entre o aparecimento de AF com a aplicacdo de calcario, porém o tratamento
com 8 ton/ha apresentou um melhor desenvolvimento vegetativo.

Palavras-chaves: Amarelecimento fatal, calagem e dendé.



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 Para 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. CONTEXTUALIZACAO

Elaeis guineensis Jacq. é a espécie vegetal que mais produz éleo por unidade de &rea,
4 a 5 ton. de 6leo/ ha, sendo nativa das florestas tropicais da costa oeste do continente africano
(CORLEY & TINKER, 2015). De seus frutos obtém-se dois tipos de 6leo: o de palma,
extraido do mesocarpo; e o de palmiste, extraido da semente; o seu 6leo apresenta diversas
utilizagbes na industria alimenticia, medicinal e oleoquimico. Os principais cultivos estdo
situados na Indonesia e Malésia, correspondendo 85% da producdo mundial (ABRAPALMA,
2020).

No Brasil, a producédo de 6leo de palma ndo supri nem o consumo interno, por isso ha
necessidade de importacdo para fazer frente a demanda da industria nacional. Além disso,
dada a necessidade de a legislacdo brasileira permitir apenas uso na indudstria alimenticia de
gorduras zero trans, isso pode proporcionar oportunidades para expansao da dendeicultura no
Estado do Pard, principal produtor nacional. Porém, um dos principais fatores que impedem
essa expansdo, talvez, deve-se ao Amarelecimento Fatal, AF, do dendezeiro, que é uma
doenca de ordem ainda desconhecida. A sintomatologia inicia-se pelo amarelecimento da
folha flecha e com a evolucédo suas folhas secam (SOUZA; VEIGA; RAMOS, 2000). E por
conseguinte, esse problema vem ocasionando perdas significativas de producédo e até mesmo
dizimando plantios inteiros. Contudo, existem inimeros empreendimentos de grande porte ja
instalados e em franca expansdo no Estado do Pard (como; Biovale e Petrobras
Bicombustiveis) e em alguns deles em areas de ocorréncia de AF utilizando-se de materiais de
E. guineenses e outros utilizando o hibrido interespecifico (Elaeis guineenses X Elaeis
oleifera). Este Gltimo, nativo do continente americano, onde ocorre principalmente na floresta
tropical amazonica, é tolerante ao AF, e, inclusive o hibrido interespecifico estd sendo
utilizado pelas empresas de dendé para substituir o material de origem africana (E.
guineenses), mas ha necessidade de haver polinizacdo assistida 0 que vem, sobremaneira,
encarecendo 0s custos de producdo. Para fazer frente ao avanco do AF sobre as areas com
excelente aptiddo climatica para a cultura da palma de 6leo no Estado do Para (ALVES et al.,
2011; BENITEZ; GARCIA, 2014; KUSHNIR, 2013).

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

origem africana (E. guineenses) nessas areas por muitos anos, agora estédo sendo substituidos
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por matérias hibridos. E, atualmente existe uma tendéncia em nosso grupo de pesquisa em
aceitar a hipdtese que existem alteracbes em componentes abidticos propiciadas pelas
condicdes locais de solo e clima que favorecam o desenvolvimento da doenca. Em
concordancia a isso, foi verificado que nas profundidades de 30 a 60 cm do solo apresentou
elevada compactacdo, 0 que acarretou numa saturacao desta regido, originando um ambiente
hipoxico que é prejudicial ao sistema radicular do dendezeiro, estando associado com o
aparecimento do AF (BERNARDES, 2001). A baixa tolerancia de raizes de dendezeiro a
hipdxia foi relatada por Corley & Tinker (2015). Muito embora seja importante salientar que
estudos sobre a hipoxia e alteragdes fisioldgicas do sistema radicular do dendezeiro ainda
permanecem escassos e/ou inexistentes. Até o presente, os resultados sdo incipientes para
explicar os fatores que levam ao aparecimento do AF. Aliado a isso, estd bem estabelecido
gue em situacGes de estresse as plantas induzam diversas rotas de transducdo de sinais
simultaneamente, muitas das quais, culminam na sintese ou repressdo de proteinas envolvidas
em diferentes rotas metabolicas (BUCHANAN; GRUISSEN; JONES, 2000).

Ademais, acredita-se que a deficiéncia transitoria do calcio pode levar ao
aparecimento de AF (LAING, 2012). A acidez no solo € um dos fatores principais que
ocasiona o declinio da saude das raizes 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 sdo muito semelhantes ao encontrado a banana (NELSON et al., 2010). O solo
Paraense € muito cido, variando entre pH 4,0 e 5,5, desta forma, deve-se aplicar praticas,
como a calagem, para que haja o desenvolvimento da raiz de forma saudavel (CHAVES et al.,
2003)

Entdo, como ponto de partida, dois materiais genéticos (BRS 2501 e 2801) de
dendezeiro muito utilizados em plantios comerciais no Estado do Para (Elaeis guineenses var.
Tenera) foram comparados neste experimento, frente ao ambiente de ocorréncia de AF, em
niveis crescentes de calcario, para compreender como seus processos fisiologicos e
bioquimicos auxiliam no crescimento e desenvolvimento da cultura. Haja vista que o solo sob
tal condicdo (inverno amazo6nico) se apresenta totalmente saturado durante pelo menos seis

meses no ano. Espera-se identificar quais mecanismos fisioldgicos e bioquimicos estdo
12



associados a essa tolerancia sob condicGes de campo. Esses resultados dardo suporte ao
programa de melhoramento genético do dendezeiro que visem buscar genotipos mais
tolerantes e produtivos em areas de ocorréncia de AF.

A hipdtese do presente trabalho é que alteragdes metabolicas que tornam as plantas de
dendezeiros mais propicios ao AF podem estar relacionados a componentes abioticos, e que
os tratamentos de niveis crescentes de calcario podem estar interligados nesta anormalidade,
resultando de alterages metabdlicas relacionadas a tolerancia e ao desenvolvimento dos

sintomas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral
Analisar as alteracdes morfofisiolégicos em plantas de dendé Elaeis guineenses, frente
a niveis de calcario no solo, no que concerne as trocas gasosas, relacdes hidricas, pigmentos
cloroplastidicos, carboidratos, atividade da rubisco e desenvolvimento vegetativo, em areas de
incidéncia de AF.
1.1.2 Especificos
e Auvaliar as variacdes diurnas nas trocas gasosas, curvas de luz e status hidrico de
plantas de dendezeiro sob as condi¢Ges de campo o durante o periodo do fim do verao;
e Determinar a magnitude das alteracdes nas concentraces de carboidratos, atividade
enzimatica e de pigmentos cloroplastidicos;
e Monitorar as altera¢Oes nas caracteristicas fisico-quimicas do solo;
e Determinar a quantidade de plantas afetadas por AF;

e Determinar altura da planta e didmetro do coleto.

14



1.2 REVISAO DE LITERATURA
1.2.1 Amarelecimento fatal

O AF ¢é uma doenca ainda desconhecida que se caracteriza visualmente, pelo ligeiro
amarelecimento dos foliolos basais das folhas e, posteriormente, seca das folhas flechas. Além
disso, a formacédo de novos cachos fica comprometidos (SOUZA; VEIGA; RAMOS, 2000).
Apesar de algumas plantas ocorrerem a remissdo de folhas, a producdo de cachos é
insignificante (VAN SLOBBE, 1991).

Além do mais, mesmo ap06s o aparecimento dos primeiros sintomas do AF na parte
aérea, observa-se que ndo ha crescimento de raizes quartanarias. Onde o sistema radicular se
apresenta necrosado no inicio do aparecimento do amarelecimento dos foliolos das folhas
intermediaria (AYALA, 2001; BERNARDES, 1999). Nos tecidos do estipe e meristema das
plantas com AF, ndo sdo observados apodrecimentos ou necroses do sistema vascular (VAN
SLOBBE, 1991), ou seja, corroborando com a auséncia de sintomas internos, o que 0
diferencia de fusariose, anel-vermelho, entre outras. N&o podendo ser observado em nenhum
microrganismo ou isolado para afirmar a causa de origem patogénica da doenca (VAN
SLOBBE, 1991).

Embora o AF constitui-se de um sério problema fitossanitario, 0 mesmo ndo possui
medidas de controle eficazes. Todavia, diversas pesquisas ocorreram tentando compreender a
causa, através de fatores bidticos (SILVA et al., 1995; CELESTINO FILHO et al., 1993;
SARRIA et al., 2008) e fatores abidticos (ALBERTAZZI; BULGARELLI; CHINCHILLA,
2005; BERNARDES, 2001; VENTURIERI 2009). Ou seja, buscam fatores fisico-quimicos
para a causa das anomalias, enquanto as de natureza bidtica procuram um agente e/ou vetor.
Resultando em trabalhos de grande importancia como o emprego de hibridos interespecificos,
a producdo, avaliacdo e selecdo de material resistente ou tolerante ao AF e com boa
capacidade produtiva para o controle da doenca (MULLER; FURLAN; CELESTINO, 2006).

1.2.2 Acidez de solos e importancia do calcio

15



O processo de formacdo de solos &cidos, inicia a partir do momento que as rochas sdo
formadas, das quais os solos se originam, as mesmas quando moidas e em contato com a
agua, mantém o pH proximo a neutralidade (pH 7,0) e apresentam substancias muito pouco
sollveis enquanto que, posteriormente, os solos formados por meio destas rochas apresentam
reacdo acida e uma elevada concentracdo de elementos com alta valéncia (Fe e Al). Desta
forma, o processo de acidificacdo do solo se da por meio da liberacdo de um préoton de
hidrogénio (H+), pois ocorrem duas reacdes quimicas importantes que sdo responsaveis pela
liberacdo desse ion, sendo a dissociacdo do gas carbdnico (CO) e nitrificagdo do ion amdnio
(NH4+), assim, o CO> atmosférico, ao iniciar o contato junto a agua , se dissocia e libera o
H+, onde ocupara os espacos nos complexos coloidais do solo, conforme a nitrificacéo,
resultante da mineralizacdo da matéria organica, libera 0 H+ no sistema solo ap6s a acao de
bactérias, assim este ion passa a ocupar as cargas negativas existentes no solo (CAIRES,
2014).

Os solos da regido amazonica descrito por Vale Janior et al. (2011), apresentam acidez
elevada, com alta saturacdo por aluminio e de baixa capacidade de troca de cétions.
Mantovanelli (2016), de acordo com sua pesquisa, descreveu que além dessas caracteristicas,
0s solos Amazonicos apresentam alto grau de inteperizacdo e de baixa concentracdo de
nutrientes. Consequentemente, a acidez no solo é prejudicial para as atividades agricolas.
Quando se trata de elevadas taxas de acidez, pode ocasionar problemas para as plantacdes,
pois, essa acidez aumenta no solo a disponibilidade de aluminio e manganés, tornando toxico,
e diminuindo a quantidade de nutrientes disponiveis para as plantas, especialmente fésforo e
molibdénio (MANETTI, 2005).

Além disso, o célcio € um componente muito importante, pois além de ser um dos
elementos indispensaveis para a nutricdo dos vegetais, desempenha um importante papel de
neutralizar os acidos, que neste caso, sdo formados nos solos. Assim, torna 0 meio mais
neutro e melhor para o desenvolvimento da planta (CESAR, 1936).

A absorcéo do célcio do solo ocorre na forma de cation bivalente (Ca?*) de maneira
passiva, geralmente a concentracdo de Ca?* na solugdo do solo € cerca de 10 vezes maior que
a de K*, no entanto, a razdo de absorcdo do Ca?* é inferior. Este baixo potencial de absorcéo

de Ca?* ocorre devido este somente pode ser absorvido pelas extremidades de raizes jovens,
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nas quais a parede celular da endoderme néo esté suberizada (CLARKSON & SANDERSON,
1978). O calcio é absorvido, pelas raizes, por fluxo de massa, observa-se que seu movimento,
parece ser mais dependente da razdo de transpiracdo da planta do que da elongagédo e
interceptacéo radicular (BANGERTH, 1979).

O calcio é um nutriente ndo téxico (CLARKSON & HANSON, 1980), mesmo em
altas concentragdes e apresenta importantes funcdes em plantas, como, estabilidade da parede
celular, elongacéo celular, estabilidades de membranas, ativacdo enzimatica, interacfes com
outros minerais no solo e interagdes com fitohormonios.

Com estudos em outras culturas, como a videira, Silva et al. (2004) descreveu o que
pode causar na planta a deficiéncia desse nutriente, assim, sua caréncia pode dar inicio a
paralisacdo do crescimento das raizes e ramos, devido a morte dos tecidos dos &pices,
retardando o desenvolvimento da planta. Afeta, individualmente, os pontos de crescimento da
raiz. Nas folhas mais novas a deficiéncia apresenta por meio de uma clorose internerval e
marginal, por conseguinte de necrose das margens do limbo, podendo ocasionar, ainda, a

morte dos apices dos ramos.
1.2.3 Deficiéncia do calcio como causa inicial do AF

No estado do Para os solos geralmente sdo acidos, sendo assim, 0s solos cultivados
com palma de 6leo, que sdo naturalmente acidos (CORLEY & TINKER, 2015), tornam-se
mais acidos devido a remocdo de Ca, Mg e K pela colheita e da aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados amoniacais, como o sulfato de amonio, que apresentam poder acidificante.

Laing (2012) realizou estudos onde mostrou que a acidificacdo nos solos é um ponto
essencial para o aparecimento de AF. Desta forma, quando ocorre a falta de célcio antes do
aparecimento das flechas, pode resultar no aparecimento dos sintomas da doenca discutida.
Porém, essa deficiéncia temporaria depende de diversos fatores, tais como; climaticos,
genéticos, agrondmicos e outros. Fatores que sdo relativos, a uma palmeira ou um grupo,
dependendo também da area onde se localiza, podendo ocorrer de forma simultanea.

Por conseguinte, para que se evite a acidez no solo e o aumento no teor de aluminio, é
necessario que ocorra 0 monitoramento na area, verificando a variagdo do pH. Essa

averiguacao é necessaria e deve ocorrer em todos os lugares, como na regido do coroamento,
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nas leiras de residuos e também na rua de colheita, sendo realizado em todas as parcelas da
plantacdo (LAING, 2012).

Assim sendo, outro ponto que pode estar relacionado a causa do AF é a questdo da
analise da folha n°® 17 para determinar a quantidades de nutrientes ndo remobilizados no
floema. E Cristancho et al. (2011) realizou estudos nutricionais na Coldmbia, onde verificou
que os niveis de Ca e B nas folhas n°® 9 a 17 foram maiores em hibridos interespecificos
comparados aos hibridos teneras (intraespecificos).

Entdo esta comparacao pode ser analisada por meio da origem do Elaeis oleifera, que
por sua vez apresenta uma evolugdo da espécie americana em solos acidos e inférteis,
originarios da bacia amazo6nica (LAING, 2012). Desse modo, houve uma melhor adaptacéo a
planta, pois a mesma tornou-se mais eficiente na absorcdo de Ca e B nesses tipos de solos.
Logo, por este motivo, acredita-se que os hibridos interespecificos sdo mais resistentes ao AF
e apresenta uma melhor absorgéo desse nutriente em solos pobres.

E um dos ultimos motivos que podem estar relacionados com a deficiéncia de Ca e o
aparecimento de AF, é a sua aplicacdo inadequada. A vista disso, Fairhust (1996) apresentou
em seu trabalho que ha uma grande relacdo entre a aplicacdo de fertilizantes e a densidade
radicular elevada, ou seja, na zona de coroamento. E nesse local citado anteriormente, que
ocorrem a aplicacdo de herbicidas, tratos culturais de forma inadequada e podendo ocorrer a
eliminacdo da vegetacdo, procedendo de pontos negativos.

E Laing (2012) em seu trabalho afirmou que além das aplicacdes insuficiente do
nutriente as atividades realizadas no solo podem ser prejudiciais, pois, pode ocorrer a baixa
capacidade da troca catidnica (CTC) e a baixa capacidade tampao, trazendo risco para a saude
do sistema solo-planta, principalmente, porque eleva a deficiéncia transitéria 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 producdo trara implicacbes econdmicas através da sua

produtividade, ou seja, uma aplicagdo adequada de nutrientes resultara em um acelerado
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crescimento, desenvolvimento e boa formacéo do sistema radicular, sendo indispenséavel a
utilizacdo de substrato e fertilizacdo (PIMENTEL et al., 2016).

Desta forma, Malavolta (2006) apresentou que os efeitos da calagem € primeiramente
controlar os teores de aluminio presentes no solo que em excesso, apresenta a capacidade de
prejudicar o desenvolvimento da cultura. Além disso, promove o aumento da disponibilidade
de célcio e magnésio; e nutrientes, como fdsforo para as plantas; elevacdo da capacidade de
troca de céations reduzindo a lixiviacdo de nutrientes; e reducdo da toxidez causada por
hidrogénio, aluminio e manganés (FURTINI et al., 2001).

Com a intensdo de estudar a aplicacdo do calcéario em superficie, Gonzatto (2014),
conferiu que em razéo dos efeitos do calcario no solo, houve uma maior reducéo da acidez e
saturacdo por aluminio. O mesmo estudo foi realizado em mudas de eucalipto cultivadas em
vaso que responderam positivamente a aplicacdo do calcario, pois o solo apresentou uma
adequada faixa de pH para o desenvolvimento da planta (GABRIEL et al., 2018).

A calagem depende principalmente de trés fatores, como, a dosagem adequada, as
caracteristicas do corretivo utilizado e da aplicacdo correta (ALCARDE, 2005). Segundo 0s
estudos realizados em dendezeiro por Chaves et al. (2003), seus resultados mostraram que a
aplicacdo da calagem houve uma alteracdo no pH, Ca, P disponivel, na soma de bases e
aluminio trocaveis, enquanto, Mg e K ndo apresentaram alteracdes. Além disso, houve um

aumento da matéria seca do bulbo radicular, porém nao houve alteracdo no seu crescimento.

19



2. RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE ELAEIS GUINEENSIS A DOSES DE
CALCARIO EM AREA DE OCORRENCIA DE AMARELECIMENTO FATAL
2.1 INTRODUCAO

A palma de 6leo (Elaeis guineenses Jacq.) é uma palmeira originaria da Africa. Na
Amazonia a palmeira adaptou-se ao clima tropical umido (TRINDADE et al., 2005). De seus
frutos obtém-se o 6leo de palma e palmiste, respectivamente da polpa e da améndoa. O 6leo
dessa palma é mais produzido e consumido no mundo (CORLEY & TINKER, 2015).

A érea cultivada no Brasil em 2010 era de cerca de 50 mil hectares, apos esse periodo,
0 potencial de produgéo nacional mais que quadruplicou, comparado a 2018: chegando a um
total estimado em 236 mil hectares (ELER, 2018). O Estado do Pard 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 Fundacdo Amazénia de
Amparo a Estudos e Pesquisas (FAPESPA, 2016).

A expansdo dessa cultura trara muitos beneficios econdmicos e sociais para a regiao
norte do pais. Entretanto, ha um grande entrave para expansao da cultura, o Amarelecimento
Fatal (AF) tem se destacado como responsavel por milhares de mortes de plantas nos paises
produtores, como Brasil, Colémbia, Equador, Suriname, Costa Rica, Nicardgua e Panama
(FRANQUEVILLE, 2001).

Recentemente, Nascimento et al. (2018) utilizando se de técnicas cromatogréficas,
sugere haver uma forte relacdo entre os componentes ambientais (alagamentos) sobre o
aparecimento de sintomas de AF. E relacionado a esse fato, a deficiéncia do célcio (Ca)
também pode ser um fator primordial para o aparecimento dos sintomas desta doenca e
devido a acidificagdo do solo (LAING, 2012).

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de determinar as causas ou 0 agente
causal do AF do dendezeiro, observacdes relacionadas diretamente a entender melhor os
fatores bioticos presentes naquela area (CELESTINO FILHO; LOUISE; LUCCHINI, 1993;
SARRIA et al., 2008; SILVA et al., 1995) e outros realizaram pesquisas com foco nos fatores
abidticos (ALBERTAZZI; BULGARELLI; CHINCHILLA, 2005; BERNARDES, 2001;

VENTURIERI et al., 2009). Porém, ndo foi encontrada ainda nenhuma relagdo entre a causa e
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efeito. Logo, tendo a hipotese de que o calcério possa diminuir o aparecimento dos casos de
AF em plantios de &reas de ocorréncia dessa doenca.

Pelo exposto, objetiva-se analisar as alteracfes fisioldgicas em plantas de dendé em
areas de incidéncia de AF, frente as doses crescentes de calcario. Assim, este projeto tem o
designio de contribuir com os diversos resultados experimentais e observagfes obtidas, desde
quando iniciaram os trabalhos de pesquisa para identificar a causa do Amarelecimento Fatal.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Implantacéo e execucdo do experimento
O experimento foi conduzido em campo, no municipio de Moju, no estado do Para, no
periodo de marco a novembro de 2020. Localiza-se em uma Latitude 01° 53° 02 S e
Longitude 48° 46> 08’> W, 0 municipio pertence & Mesorregido do Nordeste Paraense e a
Microrregido de Tomé-Acu (IBGE, 2018). O plantio onde estd sendo realizado a pesquisa, €
na area comercial de dendé, na empresa Marborges (Mapa 1), onde foi plantado ha dois anos
(Figura 1).

Figura 1- Mapa de localiza¢do do municipio de Moju.
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Esta area 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 séo respectivamente 2, 4,

6 e 8 toneladas de calcario dolomitico/ 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.
Alias, como mostra na figura 3, na plantacdo estd 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.

Flgura 2- Area do experimento.
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Figura 3-Croqui demonstrativo da distribuicdo dos tratamentos.
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Figura 4-Cachos secos ao redor da planta.
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Antes da aplicacdo dos tratamentos as amostras de solo foram coletadas para avaliacdo
das propriedades quimicas e fisicas. Houve adubacdo do solo antes da implantacdo do
experimento, a exigéncia nutricional das mudas foi atendida ao longo do experimento de
acordo com o recomendado para mudas de dendé (MULLER, 1980).

As amostras de folhas foram coletadas, tomando-se o cuidado para evitar areas de
coleta com caracteristicas de solos distintas e que nao apresente os sintomas de AF ja
observados anteriormente nesta espécie. Apds a coleta os materiais foram armazenados em
nitrogénio liquido para o transporte até o laboratdrio, onde foram mantidas a -80 °C até a
efetivacdo das analises.

2.2.2 Parametros agrometereolégicos
Durante o periodo experimental, as varidveis ambientais foram devidamente
registradas em torre meteoroldgica, implantada em 2015, de 20 m de altura equipada de
sensores radiacdo fotossinteticamente ativa, CO2, temperatura, umidade do ar e do solo. O
déficit de pressdo de vapor entre a folha e a atmosfera (DPV) sera calculado utilizando-se das
formulas descritas em Landsberg (1986). Para isso, foram tomadas, ao longo do periodo de

avaliacdo das trocas gasosas, as temperaturas da folha, por meio de um analisador de gas a
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infravermelho (IRGA) portétil (LICOR), e do ar (bulbos secos e umidos), por meio de

psicrometros.

2.2.3 Relagdes hidricas
O potencial hidrico foliar (Wfol) foram determinados, no horario de antemanhd das

4:30 até as 5:30 da manha (Wam). Utilizando-se uma bomba de presséo tipo Scholander.

2.2.4 Trocas gasosas

Para a estimativa dos parametros fotossintéticos, cada repeticdo constituir-se-a de uma
unica folha por planta. As taxas de assimilacdo liquida de carbono (A), a condutancia
estomatica (gs), a transpiracdo (E), concentracdo interna de CO2 (Ci), temperatura da folha
(Tleaf), a razdo entre concentracBes interna e externa de CO> (Ci/Ca) e o uso eficiente da dgua
(WUe) foram medidas em sistema aberto, sob luz, temperatura e concentracdo 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 Pardmetros de fluorescéncia

A fluorescéncia da clorofila foi medida na mesma folha em que se realizou as trocas
gasosas, durante o periodo da manha e adicionado papel aluminio na area em que foi
realizado a leitura, a fim de garantir a adaptacdo ao escuro pelas folhas e determinar os
seguintes parametros: (Fv) = fluorescéncia maxima variavel, (Fv/Fm) = maxima eficiéncia
quéntica do FSII, (ETR) = taxa de transporte de elétrons. Todas as medicdes fotossintéticas do
rendimento quéntico do FSII foram realizadas entre 9h e 12h, para garantir a adaptacdo da
folha a luz, sendo (Fwm) = fluorescéncia maxima da folha adaptada ao claro e (Fs’) =
fluorescéncia estacionaria na luz. Os parametros de rendimento quéantico do FSII foram:
guenching fotoquimico [Y(NO)], quenching nao-fotoquimico [Y(NPQ)] e o rendimento
quantico efetivo do FSII [Y(II)]. Os parametros de fluorescéncia foram estimados da seguinte
forma: Fv/Fm = (FmFo) /Fm, Y(II) = (Fm-Fs') /Fwe, Y(NPQ) = (Fs'/Fm) -(Fs/Fum) 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 sera pelo método gravimétrico. Apds a coleta no campo, as
amostras foram armazenadas em frascos hermeticamente fechados e enviados ao laboratério
para andlise. Essas amostras foram pesadas (massa Umida) e depois colocados em estufa a
105°-110°C durante 24 horas para se obter o peso constante (massa seca), para entdo ser
realizado o célculo da umidade gravimétrica, H20 (%) = ((Mumida- Mseco)/ (Mseco)) *100
(CLAESSEN, 1997).

2.2.7 Pigmentos
O teor de clorofila total, clorofila a e b e de carotendides foram determinados ap0s
extracdo com acetona 80%, em discos foliares retirados e congelados em nitrogénio liquido,

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

2.2.8 Amido, glicose, frutose e sacarose
Para a quantificacdo de amido e de acucares, as amostras de folhas e tronco foram
trituradas em etanol 80% (v/v), incubadas a 70°C, por 90 min e submetidas a duas
centrifugacdes (15.000 g, 10 min). Na fracdo solivel em etanol foram determinados os teores
de sacarose, glicose e frutose (STITT et al., 1989) e na fracdo insollvel, sera analisado o
amido, enzimaticamente, segundo Trethewey et al. (1998).

2.2.9 Atividade enzimética

A principal enzima na assimilacdo fotossintética de CO, é a Ribulose bifosfato
carboxilase (rubisco). E no presente trabalho sera medido os pardmetros da atividade inicial
na extracdo e a quantidade total de enzima presente na folha (GEIGENBERGER & STITT,
1993). E de acordo com a metodologia o ensaio fotométrico da rubisco esta acoplado a
oxidacdo do NADH, que e continuamente monitorada em um fotémetro. O contetdo de
proteinas solUveis dos extratos sera determinado conforme Bradford (1976), utilizando-se da
curva de calibracéo de BSA.
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2.2.10 Anélise de plantas acometidas com AF
Ao final do experimento foi realizado a contagem de plantas que apresentam 0s
sintomas do AF, e levando em considerando as divisfes dos estagios: inicial, intermediario e

avancado, segundo a classificacdo descrita por Souza et al. (2000).
2.2.11 Desenvolvimento vegetativo

Para analisar o desenvolvimento das plantas serdo realizadas avaliages das parcelas a
cada 30 dias, medindo altura da planta (AP) e diametro do coleto (DC) (figura 5). As
medicdes serdo feitas com o auxilio de uma trena e para a mensuragdo do diametro do coleto,

utilizard um paquimetro graduado em cm (BARCELOS et al., 2001).

Figura 5- Equipamentos utilizados para medicdo de altura da planta e didmetro do coleto.

Fonte: Autor (2020)
Nota: A imagem (A) é a trena e a imagem (B) é o paquimetro desenvolvido pela empresa.

2.2.12 Tratamento dos dados

Assim, para finalizacdo a andlise de variancia sera realizada em esquema de blocos:
com fatorial de 6x2, onde serdo seis tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5 e T6), com dois
cultivares (2501 e 2801) e seis repeti¢des cada. Todos coletados apenas em um periodo do
ano (verdo amazoénico). Para comparacdes de médias utilizar-se-a do teste de Newman-keuls,
a 5% de probabilidade. Todas as analises estatisticas foram realizadas com auxilio do
software estatistico R (RSTUDIO, 2020). Os graficos foram obtidos via software SigmaPlot

versdo 10.0 (SIGMAPLOT, 2019).
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 ConsideracGes Iniciais

A area experimental teve inicio em 2018, porém as andlises iniciaram no ano de 2020

entre 0s meses de marco a janeiro. Desta forma, a area foi dividida em seis tratamentos: (T1)

controle sem gradeamento, (T2) controle com gradeamento, (T3) 2 tonelas de calcério/
hectare, (T4) 4 tonelas de calcario/ hectare, (T5) 6 tonelas de calcario/ hectare e (T6) 8 tonelas

de calcario/ hectare. No més 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 analises em laboratdrio.

Coletado da camada de 0 - 20 cm, ap6s a Ultima anélise em campo, os resultados da analise

fisico-quimica do solo nesta profundidade estdo apresentados na Tabela 1 e 2.

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

Tabela 1- Resultados obtidos na caracterizacdo quimica do solo em plantas de dendé

submetidas a diferentes doses de calcério.

pH Al H+Al Ca ,Slzzz N P K cTC Saturagéo
Tratamentos ) Total Efetiva Base Al
agua cmolc/dm?® %  mg/dm?®
cmolc/dm?® V% m%
T1 466 020 364 1,18 153 008 224 152 530 215 523 84,75
T2 534 005 255 100 140 007 44 190 445 195 4274 256
T3 589 005 248 193 325 008 60 180 621 379 6015 132
T4 578 000 079 170 240 006 8 138 357 278 7793 0,00
T5 580 000 214 166 240 006 133 126 490 2,77 5640 0,00
T6 510 000 293 236 339 008 76 106 661 369 5578 0,00

Fonte: Autor (2021)

Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton.
de calcério/ha), T4 (4 ton. de calcério/ha), T5 (6 ton. de calcério/ha) e T6 (8 ton. de calcério/ha).
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Tabela 2- Resultados obtidos na caracterizagdo Fisica do solo em plantas de dendé
submetidas a diferentes doses de calcario.

Areia grossa Areia Fina Silte Argila Total
Tratamentos
g/kg
T1 531 344 5 120
T2 603 184 33 180
T3 670 127 63 140
T4 564 242 94 100
T5 549 245 86 120
T6 481 306 73 140

Fonte: Autor (2021)
Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton.
de calcério/ha), T4 (4 ton. de calcério/ha), T5 (6 ton. de calcério/ha) e T6 (8 ton. de calcério/ha).

2.3.2 Fator ambiental

O potencial hidrico (¥.) foi medido entre as 4:30 e 5:30 da manha e apresentou
aproximadamente as médias iguais em todos os tratamentos (-0,05 MPa), levando em
consideracdo que as mesmas se encontram plenamente em campo, sem interferéncia humana
em relacdo as condic¢des hidricas, 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 relagdo 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, nao
apresentou diferenca significativa entre as diferentes doses de calcério.

Como pode ser observado na figura 8(A), onde apresentam os valores de temperatura
do ar, os valores variaram entre 30 a 37°C entre os tratamentos. Na figura 8(B) a temperatura
da folha variou entre 30 a 35°C. Desta forma, as condicdes ambientais em que as plantas
estavam inseridas ndo houveram uma variagédo significativa entre os tratamentos e entre os
clones do mesmo tratamento, ndo interferindo assim nos resultados encontrados para as duas

espécies.
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Figura 6- Potencial hidrico foliar (¥Yw) em plantas de dendé submetidas a diferentes doses de
calcério.
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Fonte: Autor (2020)

Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton.
de calcario/ha), T4 (4 ton. de calcario/ha), T5 (6 ton. de calcario/ha) e T6 (8 ton. de calcario/ha). Os valores
utilizados sdo as medias * desvio padrdo de seis repetigdes.

Figura 7-Umidade Gravimétrica do solo (%) em plantas de dendé submetidas a diferentes
doses de calcario.
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Fonte: Autor (2020)

Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton.
de calcério/ha), T4 (4 ton. de calcario/ha), T5 (6 ton. de calcario/ha) e T6 (8 ton. de calcério/ha). Os valores
utilizados sdo as médias + desvio padrdo de trés repetices.
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Figura 8-Condicbes ambientais analisadas em plantas de dendé submetidas a diferentes doses
de calcério: 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 calcario/ha), T4 (4 ton. de calcario/ha), T5 (6 ton. de calcario/ha) e T6 (8 ton. de calcario/ha). Os valores
utilizados sdo as médias + desvio padréo de seis repeti¢des.

2.3.3 Trocas gasosas, parametros fotoquimicos e pigmentos

A figura 9 (A) mostra o resultado da assimilacdo liquida de CO. (A). Desta forma,
verificou-se que os valores do clone 2801 foram aumentando de acordo com a quantidade de
doses de calcario, sendo assim, variou aproximadamente 53% do T1 (14,42 umol de CO2 m™
s1) para o T6 (22,18 pumol de CO2 m? s?). Por conseguinte, os valores do clone 2501
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apresentaram um aumento de 33% do T1 (15,08 pmol de CO2 m2 s?) até o T5 (22,09 umol
de CO2 m?s?) e depois uma diminuigio no T6 (16,53 pmol de CO2 m2s™?).

Quanto a varidvel condutancia estomatica (gs) verificou-se que os clones apresentaram
valores estatisticamente iguais dentro de cada tratamentos (Figura 9 B), apresentando
diferencas somente entre 0 aumento das doses de calcario, sendo o maior valor no tratamento
1, clone 2801 (506,28 mol de H.O m s1). Isto esta diretamente relacionado com as variaveis
de transpiracdo (E) (Figura 9 D) e temperatura do ar (Tar) (Figura 8A), visto que, de acordo
com os resultados, a medida em que o clima vai favorecendo a perda de vapor d’agua pelas
plantas por meio da transpiracdo e evaporacao de agua via solo, a planta limita sua abertura
estomatica para a entrada de CO_ atmosférico.

Em ambos os clones se verificou maiores valores de concentragéo intercelular de CO-
(Ci) no primeiro tratamento (Figura 9 C), contudo ndo houve diminuicdo consideravel ao
longo das medicdes, indicando que estas plantas ndo estavam acumulando CO2 em grande
guantidade na camara subestomatica. No caso do clone 2801 a variacdo de Ci se mostrou
pouco alterada, com o maior valor no primeiro tratamento (339,57 umol CO2 mol™ar) e o
menor valor no sexto tratamento (257,61 pmol CO, mol?ar). E no 2501, o primeiro
tratamento também apresentou maior valor (331,09 pmol CO, mol™ar) e 0 menor no quinto
tratamento (266,94 pmol CO, mol™ar). A razdo Ci/Ca (Figura 9 E) ndo se alterou
significativamente, manteve o valor proporcional aos resultados da concentracdo intercelular
de COo..

Para taxa de transpiracdo (Figura 9 D), os clones ndo apresentaram diferenca
significativa dentro de cada tratamento. Porém, houve uma reducdo de aproximadamente 37%
do T1 (7,23 mmol de H20 m? s?) ao T3 (4,55 mmol de H.0 m2 s?), no clone 2801 e de
aproximadamente 30% do T1 (6,89 mmol de H.0 m? s) a T2 (4,85 mmol de H,0 m2 s1),
no clone 2501. Apds esse momento, em ambos os clones, houve um aumento até o T5 (7,22 e
6,93 mmol de H.O m?s?, 2801 e 2501 respectivamente) e diminuiu novamente no T6 (6,28 e
6,13 mmol de H.O m? s, 2801 e 2501 respectivamente).

Com base na Figura 9 (F) é possivel observar os resultados obtidos para a eficiéncia

instantanea do uso da dgua (WUE), sendo estimada pela relagdo entre a assimilagdo de CO2
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(Figura 8 A) e a transpiracdo (Figura 9 D). E possivel observar que o aumento ou diminuicéo
da transpiracdo € inversamente proporcional a WUE, ou seja, tiveram um aumento T1 (2,03
mmol de H,0 m? s) ao T3 (3,9 4mmol de H20 m? s?), no clone 2801 e T1 (2,23 mmol de
H,0 m?2st) a T2 (3,44 mmol de H,0 m? st), no clone 2501. No tratamento 4 (2,68 mmol de
H>0 m2 st) houve redugio e um aumento no T5 e T6 respectivamente (2,82 e 3,67 mmol de
H.0 m2s1), no clone 2801 e no outro clone reduziu no T3 e T4 (2,90 e 2,54 mmol de HO m-
2 g1y, porém no T5 (2,90 mmol de H.0 m2 s?) e T6 (3,01 mmol de H.0 m? s) ocorreu um
aumento, mas nao significativo.

Em relacdo aos parametros da fluorescéncia (Figura 10), foram observados que na
figura 10 (A) onde apresenta a eficiéncia fotoquimica méxima do FSII, se manteve
praticamente inalterada, com valores muito préximo ou acima de 0,8. Além disso, 0s
pardmetros fotoquimicos (®FSII, Fv’/Fm’ e gP) dos dois clones foram essencialmente os
mesmos. O aumento no ETR (Figura 10 F) e diminuicdo no NPQ (Figura 10 E) foram
observadas em plantas de ambos os clones.

O teor de clorofila a, b, totais e carotendides nao foi apresentado diferencas
significativas em relacdo 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 TG,
comparado com o clone 2501.
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Figura 9- Variaveis fisioldgicas analisadas em plantas de dendé submetidas a diferentes doses
de calcario: A) Assimilacdo liquida de CO2 (A), B) Condutancia estomética (gs), C)
Concentracdo intercelular de CO2 (Ci), D) Transpiracdo (E), E) Relacdo entre concentragéo

interna e ambiente de CO. (Ci/Ca) e F) Eficiéncia instantanea do uso da agua (WUE).
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de calcério/ha), T4 (4 ton. de calcario/ha), T5 (6 ton. de calcario/ha) e T6 (8 ton. de calcéario/ha). Os valores
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Figura 10- Andlise da fluorescéncia em plantas de dendé submetidas a diferentes doses de
calcario: A) Eficiéncia fotoquimica méxima do FSII (Fv/Fm), B) Rendimento quéantico do
transporte de elétrons (®FSII), C) Eficiéncia de captura de energia de excitacdo pelos centro
de reacdo abertos do FSII (Fv’/Fm’), D) Coeficiente de extincdo fotoquimica (qp), E)
Coeficiente de extingdo ndo fotoquimica (NPQ) e F) Taxa aparente de transporte de elétrons
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Fonte: Autor (2020)

Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton.
de calcério/ha), T4 (4 ton. de calcario/ha), T5 (6 ton. de calcério/ha) e T6 (8 ton. de calcario/ha). Os valores
utilizados sdo as médias + desvio padrao de seis repetigdes.
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Figura 11- Concentra¢des de pigmentos cloroplastidicos em plantas de dendé submetidas a
diferentes doses de calcério: A) Clorofila a (CHL a), B) Clorofila b (CHL b), C) Clorofilas
totais (CHL a+b) e D) Carotendides (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 calcario/ha), T4 (4 ton. de calcario/ha), T5 (6 ton. de calcario/ha) e T6 (8 ton. de calcario/ha). Os valores
utilizados sdo as médias + desvio padrdo de seis repeti¢des.

2.3.4 Concentracédo 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?), T3 (5,4 mg.g.MF
Y, T5 (6,2 mg.g.MF?) e T6 (5,0 mg.g.MF?) 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 0s
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 ndo apresentaram
diferencas significativas. Mas, entre os seis tratamentos o T3 apresentou 0 maior valor nas
duas progénies (1,91 e 1,81 mg.g.MF, respectivamente 2801 e 2501).

Figura 12- Concentracdes foliares de carboidratos em plantas de dendé submetidas a

diferentes doses de calcario: 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 calcario/ha), T4 (4 ton. de calcario/ha), T5 (6 ton. de calcario/ha) e T6 (8 ton. de calcario/ha). Os valores
utilizados sdo as médias + desvio padréo de seis repetigdes.

2.3.5 Atividade enzimética

As atividades totais (Viota) € iniciais (Viniciar) da rubisco mantiveram uma variagao 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 calcario/ hectare.

37



Figura 13- Atividade da Rubisco em plantas de dendé submetidas a diferentes doses de
calcario: A) Atividade inicial (Viniciar) € B) Atividade total (Viotar).
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Fonte: Autor (2020)

Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton.
de calcério/ha), T4 (4 ton. de calcario/ha), T5 (6 ton. de calcario/ha) e T6 (8 ton. de calcério/ha). Os valores
utilizados sdo as médias + desvio padréo de seis repeticdes.

2.3.6 AF
A figura 14 mostra os niveis de amarelecimento fatal encontrado em campo. Na figura

14 (A) ndo é identificado sintomas de AF, essa planta esta identificada no sexto tratamento,
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onde apresenta 8 toneladas de calcério/ hectare. A figura 14 (B) é identificado o nivel de AF
inicial, onde est4 ocorrendo a necrose da folha flecha. Na proxima imagem (figura 14 C) é
identificado o nivel intermediario, percebendo-se que ja ocorreu a queda da folha flecha e na

figura 14 (D) ¢ o nivel avancgado, pois ha secamento dos foliolos.

Figura 14- Niveis de Amarelecimento Fatal na palma de 6leo.

Fonte: Autor (2021)
Nota: Na imagem A é uma planta sem AF, na B estd com sintomas iniciais de AF, C apresenta sintomas

intermediérios e D avangado.

Na figura 15, foram identificadas as plantas que apresentam sintomas de AF em cada
tratamento. Essa analise foi feita em todas as plantas de cada parcela. Desta forma, observa-se
gue o clone 2501 se destaca por apresentar seus valores altos, praticamente, em todos 0s

tratamentos, menos no T4 (54,54%), pois 0s 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 calcério/ha), T4 (4 ton. de calcéario/ha), T5 (6 ton. de calcario/ha) e T6 (8 ton. de calcério/ha). Os valores
utilizados sdo as médias de todas as plantas da parcela.

Apos a identificacdo das plantas com AF, as mesmas foram também analisadas sobre
seus niveis. Ou seja, se a planta que apresenta amarelecimento fatal estd no seu inicio,
intermediario ou em seu estado avancado. Desta forma, a tabela 2 e 3 apresentam o total de

plantas, os niveis de AF, quantas estdo mortas e em remissao foliar.

Tabela 3- Dados totais do clone 2801 em relacdo ao AF.
Totais de Plantas com AF

Tratamentos - . Mortas Remissao foliar
plantas  Inicial Intermediario Avancado
Tl 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 calcario/ha), T4 (4 ton. de calcario/ha), T5 (6 ton. de calcario/ha) e T6 (8 ton. de calcério/ha).
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Tabela 4- Dados totais do clone 2501 em relagéo ao AF.

Totais de Plantas com AF . )
Tratamentos — — Mortas Remissao foliar
plantas  |njcial Intermediario Avancado
Tl 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 calcério/ha), T4 (4 ton. de calcério/ha), T5 (6 ton. de calcério/ha) e T6 (8 ton. de calcério/ha).

2.3.7 Desenvolvimento vegetativo
Contudo, ao analisar as medias dos tratamentos dos dois clones com e sem AF (Figura
16), pode-se observar que o tratamento 6 (8 ton. de calcario/ ha) aplicado via solo, tendeu a

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

Figura 16- Média da variavel 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 calcario/ha), T4 (4 ton. de calcario/ha), T5 (6 ton. de calcario/ha) e T6 (8 ton. de calcério/ha).
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Para a variavel didmetro 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 didmetro no tratamento quatro (67,57 e 63,52 cm,

respectivamente).

Figura 17- Média da variavel do didametro do coleto (DC).
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Fonte: Autor (2021)
Nota: Os tratamentos consistiram de T1 (controle sem gradeamento), T2 (controle com gradeamento), T3 (2 ton.

de calcario/ha), T4 (4 ton. de calcario/ha), T5 (6 ton. de calcéario/ha) e T6 (8 ton. de calcario/ha).
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2.4 DISCUSSAO

As avaliagdes foram feitas durante o periodo que se dar o final do verdo amazonico,
em Moju. O periodo chuvoso compreende-se entre 0s meses de janeiro a junho, e um periodo
menos chuvoso entre os meses de julho a dezembro (MOURA & VITORINO, 2012).

Desta forma, pode-se observar no potencial hidrico (¥w) mesmo estando em periodo
de baixo indice pluviométrico e alta temperatura as plantas ndo sofreram com déficit hidrico.
Podendo estar relacionado com as raizes do tipo pivotante da palma de 6leo, pois espécies que
apresentam raizes mais profundas podem ter acesso a agua mais estocadas no solo quando
comparada a genotipos que apresentam raizes mais superficiais (PINHEIRO et al, 2016).
Portanto, segundo Gongalves et al (2017) ainda € pouco estudado nas espécies 0

comportamento do sistema radicular em camadas mais profundas.

A umidade no solo é fundamental para a manutencéo da vida das plantas e a analise
relacionada a umidade gravimétrica, mesmo nao havendo diferenca significativa entre os
tratamentos, observou-se que mesmo no periodo com baixo indice pluviométrico ocorreu uma
variacdo entre os tratamentos. Portanto, a alteracdo 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 infiltracdo de &gua fica mais

lenta, funcionando como uma barreira e ocasionando uma retencédo liquida na parte superior.

Com relacéo a sazonalidade diaria das variaveis ambientais, como temperatura do ar e
da folha durante o periodo experimental, ndo apresentou uma significativa variacdo. Esse
pequeno aumento de temperatura do ar, e consequentemente a temperatura da folha, esta
interligado com o horario de medicdo. Segundo o trabalho de Viana et al (2019) com a palma
de 6leo em fase de desenvolvimento, a temperatura do ar no periodo de seca variou entre 24,9
a 38,25°C e que pequenas variacOes diarias de temperatura sao essenciais para o crescimento e
producdo da palma de 6leo (GONCALVES et al. 2010).

Além disso, o foi de suma importancia a analise de temperatura do ar e da folha do

referente trabalho, para identificar os valores minimos e maximos, para ndo ultrapassar 38°C,
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pois é o limite maximo para que ndo ocorra alteragdo na eficiéncia da fotossintese, e para o tal
fato ocorrer, € necessario que apresente um pequeno déficit de vapor (DUFRENE; OCHS;
SAUGIER, 1990; DUFRENE; SAUGIER, 1993; PARAMANANTHAN, 2003). Apds 0s
resultados apresentados, constata-se que as temperaturas resultantes das analises estavam

dentro das condicdes para o desenvolvimento do dendé.

No presente estudo é relatado o aumento de desempenho fotossintético das plantas de
palma de 6leo, através dos pardmetros de trocas gasosas, submetidas a calagem.

Os valores méximos encontrados da assimilagdo liquida de CO2 (A) (22,18 pumol m-2
s -1) podem ser considerados normais quando relacionado com outros trabalhos, segundo
Lamade e Bouillet (2005), em condi¢des adequadas ao nivel de viveiro e campo, apresentou
que a fotossintese em mudas de dendé € elevada com valores acima de 19 pmol m-2 s -1;
aumentando com a idade entre os quatro a nove anos até 32 pumol m-2 s -1; como apresentado
por Henson e Harum (2005) que encontraram valores proximos a 40 pmol m-2 s-1 em plantas
adultas. Outros autores obtiveram uma A max de 20 pmol m-2 s-1 (CORLEY, 1983,
DUFRENE; SAUGIER, 1989).

Como observado no trabalho, ndo apresentou uma variacdo significativa nos
resultados de condutancia estomatica e transpiracdo. As mudas de dendezeiro foram plantadas
em condic¢des de campo, desta forma ficam expostas a qualquer alteracdo ambiental, mas de
forma que afeta todas as plantas. Portanto, os fatores ambientais afetam o processo fisiol6gico
das plantas, no entanto, entre estes fatores a disponibilidade de agua é o mais importante para
a limitacdo da fotossintese, podendo diminuir ou aumentar as taxas de assimilacdo de CO2,
alterando sua concentragdo, devido a condutancia estomaética e transpiracdo (CALBO et al.,
1997).

Desta forma, as mudancas na resisténcia estomatica sdo importantes para a regulacao
da perda de &gua pela planta e para o controle da taxa de absorcdo de diéxido de carbono
necessario a fixagdo continua durante a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim, 0

comportamento da condutancia estomatica esté interligado com o carbono interno foliar.
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A concentragéo de carbono interno e a relagéo de carbono interno e externo, observou-
se que os valores permaneceram praticamente inalterados, somente com o destaque para 0
primeiro tratamento, onde apresentou o0 maior valor. Segundo Pelaez et al. (2010) em estudo
com palma de 6leo, encontraram concentracdes interna de CO2 entre 241-285 pmol CO2
mol-lar, enquanto outro estudo apresentado na Colémbia observou-se que as concentragdes
internas de CO2 em hibridos de palma de 6leo se manterdo elevadas com valores entre 357,4
e 370,1(umol CO2 mol-lar), podendo resultar no aumento da atividade fotossintética
(RIVERA et al., 2013).

Para a eficiéncia do uso da agua, a diferenca encontrada entre as condi¢des de doses de
calcario, nos clones 2501 e 2801, mostraram comportamento nao linear, ou seja, um aumento
e diminuicdo da eficiéncia no uso da dgua. Nascimento (2009) indica em seu trabalho que a
reducdo da fotossintese e da transpiracdo pode apontar uma estrutura com maior ou menor
eficiéncia de uso da agua, implicando na economia de agua pela planta, execucdo este que
deve ser observado em relacdo ao fechamento estomatico. portanto de uma maneira geral,
uma diminuicdo nos valores menos acentuada de A, gs e E destacam uma vantagem ecoldgica
que as plantas obtém ao diversificar tais parametros, especialmente no caso da fotossintese é
conservar uma relacdo linear com a eficiéncia do uso da agua, otimizando assim, as trocas
gasosas (SCHULZE & HALL, 1982).

Mesmo com o aumento das doses de calcario em cada tratamento e 0 aumento da
fotossintese, com os valores de Fv/Fm muito préximo ou acima de 0,8, desta forma, indicando
auséncia de fotoinibicdo da fotossintese e que as plantas estdo em Otimas condicdes
ambientais (BJORKMAN & POWLES, 1984). Os outros pardmetros analisados, como 0s
pigmentos fotossintéticos, @®FSII, Fv’/Fm’ e qP, que nos dos dois clones foram
essencialmente 0s mesmos, ocorreu um aumento no ETR e diminui¢cdo no NPQ em ambos 0s
clones. Resultando, que independente do tratamento, indicando que houve uma capacidade

similar de absorcg&o e da eficiéncia da radiacdo da fotossintese (SCHREIBER et al., 1994).

As concentracdes de carboidratos nas folhas analisadas ndo apresentaram diferenca

significativa entre elas. Portanto, os agucares (amido e glicose) se mantiveram e isto pode
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estar relacionada a assimilacdo de carbono pela planta decorrente da ndo inibicdo da
fotossintese e da condutancia estomatica (ZHAO et al., 2013). Também nédo houve diferenga
no contetdo de frutose e sacarose durante a analise, e isto pode estar interligado a uma
resposta inicial de fatores bioticos e abidticos, como uma defesa contra espécies reativas de
oxigénio (BITA & E GERATS, 2013), & producio de antioxidantes (COUEE et al., 2006) e
ao ajuste osmotico (CAVATTE et al., 2012).

Em comparagdo com os tratamentos, as variagfes ndo foram expressivas e que a
atividade desta enzima esta associada a processos fisioldégicos/ bioquimicos importantes,
fornecendo mais evidéncias de que as plantas de dendé sdo capazes de se adaptarem a eventos
de calagem. Isso porque a atividade da enzima Rubisco € intrinsecamente relacionada com a
presenca de CO2. Devido a importancia do Ca e Mg nas etapas do processo de assimilagdo do
CO2, uma vez que o Ca tem sido apontando como determinante, juntamente com outros
precursores, para a condutancia estomatica, enquanto que o Mg € essencial em um processo
denominado carbamilacdo, pré-requisito para que haja catalise 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 adaptacdo da palma de 6leo 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
amazonico é cultivado em solos com pH variando entre 4,4 e 6,2 (MACEDO E
RODRIGUES, 2000).

As plantas acometidas de AF ndo apresentaram uma variacao relacionada ao aumento
de calcario em cada tratamento e seu desenvolvimento vegetativo apresentou uma melhor
altura e aumento no diametro do coleto no tratamento 6. Isso pode estar interligado devido a
aplicacéo de calcario, segundo Franzine (2012) conclui-se que o dendé é tolerante a acidez do
solo e o material genético apresenta tolerancia diferente ao aluminio, sugerindo que o calcério

pode trazer beneficios as plantas.
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2.5 CONCLUSAO

De acordo com os dados obtidos conclui-se que o experimento ndo apresentou
nenhuma relacéo entre o amarelecimento fatal e aplicacdo de doses de calcario. Portanto, o
ultimo tratamento de ambos os clones apresentou o melhor pardmetro fotoquimico e
desenvolvimento vegetativo, ou seja, aumentou linearmente com a aplicacdo de calcario. As

demais anélises ndo apresentaram valores significantes entre os tratamentos.

Logo, como o trabalho foi realizado em campo e com poucas coletas para analise, ndo
foi possivel recomendar uma dose eficiente para que se evite 0 AF, uma vez que, da maxima
até a minima ndo causou alteracdes, sendo, portanto, suficiente continuar a pesquisa para

realizacOes de novos estudos.
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