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RESUMO  

 

SOUZA, Elma dos Santos; D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 
2013. Respostas ecofisiológicas e produtivas de plantas juvenis de 
macaúba em consórcio com braquiária. Orientador: Sérgio Yoshimitsu 
Motoike. Coorientadores: Kacilda Naomi Kuki e Paulo Roberto Cecon.  
 

Acrocomia aculeata, popularmente conhecida como macaúba, destaca-se 

pela sua grande capacidade de produção de óleo, tanto para produção de 

biodiesel, como para outros setores industriais, além do aproveitamento 

integral dos subprodutos que agrega valor a esta palmeira. A espécie 

apresenta grande rusticidade e plasticidade ecológica sendo possível cultivá-

la em sistemas agroflorestais como o silvipastoril. Entretanto, para a 

comprovação da compatibilidade da macaúba com a prática silvipastoril é 

necessário a investigação dos aspectos ecofisiológicos e produtivos da 

espécie consorciada com pastagens e em diferentes espaçamentos. Desta 

forma, os objetivos foram avaliar o efeito dos espaçamentos de plantas 

juvenis de macaúba consorciada com braquiária sobre a umidade do solo, 

índice de área foliar, radiação fotossinteticamente ativa, nas variáveis de 

trocas gasosas, em especial a eficiência na assimilação de CO2, no 

crescimento, produção de biomassa e acúmulo de carbono. O experimento 

foi realizado na Estação Experimental de Araponga, pertencente à 

Universidade Federal de Viçosa, localizada no município de Araponga – MG. 

Mudas de macaúba foram plantadas em cinco espaçamentos consorciados 

com braquiária. As avaliações foram realizadas em épocas distintas de 

disponibilidade hídrica. Nas condições que foram desenvolvidas este estudo, 

pode-se concluir que a umidade do solo não foi influenciada pelos 

espaçamentos de plantas juvenis de macaúba consorciadas com braquiária. 

A passagem de radiação fotossinteticamente ativa para o sub-bosque, 

também não foi afetada e a produção de matéria seca da braquiária 

manteve-se satisfatória. O índice de área foliar das plantas juvenis de 

macaúba não foi afetado pelos diferentes espaçamentos. Em relação aos 

parâmetros de trocas gasosas, os valores médios absolutos em ambas as 

épocas, indicam que o processo assimilatório de CO2 é contínuo e suficiente 

para assegurar o desenvolvimento e crescimento das plantas de macaúba, 
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apesar de na estação seca ocorrer um decréscimo significativo da 

fotossíntese líquida. As variáveis de crescimento, biomassa, acúmulo de 

carbono e CO2 assimilado não foram afetadas negativamente pelos 

espaçamentos de plantas juvenis de macaúba consorciadas com braquiária 

demonstrando aporte contínuo de carbono ao longo do período de análise. 

Portanto, o consórcio de plantas juvenis de macaúba com braquiária é 

viável, uma vez que não foram observados efeitos que possam restringir o 

crescimento e desenvolvimento dos dois componentes vegetais. A escolha 

do espaçamento para um plantio racional dependerá do objetivo da prática 

agrícola. Adicionalmente a implantação da macaúba em sistemas 

agroflorestais apresentou considerável potencial para o sequestro de 

carbono, tornando seu cultivo uma atividade ambientalmente sustentável. 
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ABSTRACT 

 

SOUZA, Elma dos Santos; D.Sc., Universidade Federal de Viçosa. August, 
2013. Ecophysiological and productivity responses of juvenile macauba 
in consortium with brachiaria. Adviser: Sérgio Yoshimitsu Motoike. Co-
advisers: Kacilda Naomi Kuki e Paulo Roberto Cecon.  
 

Acrocomia aculeata, popularly known as macauba, stands out for its 

significant capacity to produce oil, usable in both biodiesel and other 

industrial sectors. In addition there is the possibility of integral use of the 

fruit´s by-products that adds value to this palm. The species is very rustic and 

presents great ecological plasticity, which enables it to be used in 

agroforestry systems, such as silvopastoral. However, to prove the 

compatibility of macauba palm with silvopastoral practices is necessary to 

investigate the species ecophysiological aspects and productivity under this 

association and on different spacing. Thus, the objectives of this work were 

to evaluate the effect of the silvopastoral system, with brachiaria grass as the 

pasture component and juvenile macauba, under different spacing, as the 

arboreal component on: soil moisture, leaf area index, photosynthetic active 

radiation, gas exchange variables, growth, biomass production and carbon 

assimilation and accumulation. The experiment was conducted at the 

Araponga Experimental Station / UFV, in the municipality of Araponga - MG. 

Macauba plantlets were planted in five spacing in consortium with brachiaria. 

Evaluations were performed at different periods of natural water availability, 

rainy and drought seasons. The results pointed out that the soil moisture was 

not affected by plant spacing in a macauba-brachiaria association. The 

passage of photosynthetic active radiation to the understory was also not 

affected and dry matter production of Brachiaria remained satisfactory in all 

space treatments. The leaf area index was not affected by different spacing. 

In relation to gas exchange parameters, the absolute mean values in both 

seasons, indicated that the CO2 assimilatory process is continuous and 

sufficient to ensure the development and growth of macauba plants, although 

in the dry season there was a significant decrease of net photosynthesis. 

Growth variables, biomass, carbon accumulation and CO2 assimilation were 

not adversely affected by the spacing of juvenile macauba plants in 
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consortium with brachiaria, which demonstrates continuous carbon 

sequestration over the period of analysis. Thus, up to the end of the of the 

analyses, the consortium of juvenile macauba plants with brachiaria was a 

feasible practice, since no effects were observed that may restrict the growth 

and development of both plant components. The choice of spacing between 

palm plants, for the silvopastoral system, depends on the purpose of 

agricultural practice. Additionally, the utilization of macauba in agroforestry 

systems showed considerable potential for carbon sequestration, making its 

cultivation environmentally sustainable. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A agroenergia vem ganhando destaque no cenário mundial no tocante 

a utilização de energias renováveis. A crescente demanda mundial por 

energia e a preocupação ambiental tem sido foco de diversas discussões em 

nível mundial (YAMANE e SHIMAMOTO, 2001; HOUGHTON, 2005; 

SOARES et al., 2011) tornando-se imprescindível a busca por novas fontes 

de energia mais sustentáveis e menos poluentes.   

O biodiesel é um combustível biodegradável, que provém de várias 

matérias-primas. No Brasil existem diversas espécies vegetais que 

apresentam potencial de exploração para esta finalidade, como por exemplo, 

macaúba, mamona, dendê, girassol e babaçu (RUDGE, 2005).  

O País possui condições edafoclimáticas propícias para se tornar um 

dos maiores produtores de biodiesel do mundo, assegurando não somente o 

suprimento interno, como também a demanda internacional (BIODIESEL, 

2011). 

Atualmente 75% do biodiesel provêm da soja, que é produzida por 

meio do sistema de monocultivo. Apesar de apresentar viabilidade 

econômica, os efeitos sobre o meio ambiente que a produção de soja em 

larga escala produz são limitantes, principalmente se a produção for 

acompanhada de um aumento da área cultivada. Outro aspecto negativo 

está relacionado à sustentabilidade social, uma vez que o perfil da ocupação 

de mão de obra do complexo da soja em pouco será alterado (WEHRMANN 

et al., 2006).  

 Neste contexto, torna-se importante as ações de pesquisa em busca 

por novas fontes alternativas de energia, que possam estar interligadas ao 

contexto sócio-político-econômico e baseadas nos princípios de preservação 

ambiental (YAMANE E SHIMAMOTO, 2001).  

Desta forma, o desenvolvimento de pesquisas para a obtenção de 

biodiesel a partir de óleos de frutos da palmeira macaúba vem de encontro a 

esta demanda. Principalmente por representar um grande incentivo para a 

preservação e cultivo desta espécie, visto que atualmente a sua exploração 

é realizada de forma extrativista (ARKCOLL, 1990; RODRIGUES, 2007). 
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A palmeira macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Martius) 

pertence à família Arecaceae. É uma espécie monóica e sua altura máxima 

chega a 20 metros. Possui estipe solitário, aéreo, inicialmente coberto pelas 

bases foliares que são armadas com acúleos (MARTINS, 2000). O fruto é 

uma drupa globosa de 2,5 a 6 cm de diâmetro, de epicarpo liso e 

quebradiço, com mesocarpo fibroso amarelo ou branco. Juntas estas 

estruturas perfazem, aproximadamente, 58% do fruto, e revestem um coco 

que representa 42% do fruto.  

Esta palmeira apresenta distribuição desde a América Central até o 

sul da América do Sul. No Brasil pode ser encontrada praticamente em todo 

território, com maior concentração nos Estados de Minas Gerais, Mato 

Grosso, Mato Grosso do Sul e Goiás (MOTTA et al., 2002).  É considerada 

uma espécie pioneira, e, portanto heliófila, no processo de sucessão 

ecológica. Por sua rusticidade, tolera as intempéries ambientais, sendo 

comum a sua presença em regiões propensas a seca e em áreas 

intensamente antropizadas, suportando grandes variações climáticas, 

também é comum encontrar populações nativas em regiões de cerrado, 

pastagens nativas ou degradadas, dividindo recursos com os outros 

componentes vegetais (ARKOLL, 1990; LORENZI 2004; LORENZI, 2006).  

A frutificação da macaúba pode iniciar após 4 anos,  podendo atingir 

de 3 a 4 cachos de coco por planta/ano. Apresenta produtividade agrícola 

bastante elevada, com produção estimada de 5 toneladas de óleo do tipo 

oléico-palmítico e 1,4 toneladas de óleo do tipo láurico, em plantios com 

densidade de 200 plantas/ha. Esta estimativa equipara-se a do dendê 

(Elaeis guineensis), especialmente considerando que a macaúba 

desenvolve-se bem em ambientes mais secos do que a palmeira africana 

(RETTORE e MARTINS, 1983, CLEMENT et al., 2005).  

Segundo Carneiro e Pereira (2011), a macaúba tem possibilidade de 

se tornar a palmeira oleaginosa mais importante comercialmente no Brasil, 

pois o fruto apresenta multiplicidade de uso industrial. O processamento 

destes frutos gera óleos de excelente qualidade, tanto para produção de 

biodiesel, como para outros setores industriais (RODRIGUES, 2007; 

TEIXEIRA, 2005; PIMENTEL et al.; 2011) e diversos subprodutos, como: 
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carvão (endocarpo) e as tortas protéicas (polpa e amêndoa). Visto que a 

tendência do aumento de produção de biodiesel poderá estar diretamente 

ligada ao aumento da utilização da macaúba, é de se esperar que resíduos 

ou coprodutos venham a se tornar disponíveis em abundância, agregando 

valor mercadológico à espécie (ANDRADE et al.,  2009).  

Outra vantagem da macaúba é que, devido à sua grande rusticidade e 

plasticidade ecológica é possível cultivá-la em sistemas agroflorestais 

(SAF’s) como, por exemplo, os silvipastoris. No entanto, são poucas as 

informações agronômicas que possibilitem a implantação de sistemas de 

cultivo ou manejo sustentável desta espécie, havendo assim, necessidade 

de pesquisas para que sua produção seja economicamente viável. 

Em sistemas silvipastoris a introdução simultânea de mudas arbóreas 

com espécie forrageira, normalmente de crescimento rápido, pode configurar 

uma situação de estresse, uma vez que a competitividade entre as espécies 

pode limitar a disponibilidade e uso dos recursos.  

ANDRADE  et al (2008) verificaram que mudas de espécies arbóreas, 

de crescimento  rápido, eram pouco afetadas quando cultivadas com 

Brachiaria brizantha e sem prejuízos para produção de biomassa da 

gramínea. Para que um sistema SAF’s tenha sucesso é necessária a 

comprovação de que as espécies envolvidas  são capazes de   explorar e 

utilizar os recursos com um mínimo de efeitos negativos.  

Além das vantagens citadas anteriormente os SAF’s apresentam 

grande potencial de sequestrar carbono em longo prazo, devido a sua 

conformação mais complexa e diversa, principalmente quando o manejo das 

espécies componentes é realizado de forma adequada (CHAUHAN et al., 

2009; FANG et al., 2010; RIZVI et al., 2011). A assimilação e sequestro de 

carbono está vinculado ao ganho de biomassa e, em espécies arbóreas, 

devido a sua estrutura e ao ciclo de vida, esta relação é mais evidente do 

que em espécies herbáceas, como gramíneas. 

Em vegetais o crescimento e desenvolvimento está diretamente 

relacionado com a fotossíntese. Este é de longe o mais eficiente mecanismo 

de sequestro de carbono (BUCKERIDGE e AIDAR, 2002). Porém, o grau de 

eficiência será influenciado pela disponibilidade de recursos, decorrentes da 
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sazonalidade e das interações dentro de um SAF. (LAMADE e SETIYO, 

2002; JANSON et al.,  2010). 

Diante da possibilidade de empreender a macaúba em sistemas de 

cultivo consorciado, surge à necessidade de investigar os aspectos 

ecofisiológicos e produtivos da espécie em diferentes espaçamentos, 

consorciados ou não com pastagens. Nesses estudos, poderão ser geradas 

informações dos mecanismos que permitam a espécie utilizar eficientemente 

os recursos disponíveis sem detrimentos para a espécie adjacente ou vice-

versa. 

 

 

OBJETIVO GERAL 

 

Verificar a influência dos espaçamentos de plantas juvenis de 

macaúba consorciada com braquiária na disponibilidade dos recursos (água 

e luz), assimilação do CO2, crescimento e sequestro de carbono. 
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METODOLOGIA GERAL 

 

Local do experimento  

O experimento foi realizado na Estação Experimental de Araponga, 

pertencente à Universidade Federal de Viçosa, localizada no município de 

Araponga – MG, coordenadas (20° 39’ 7’’ S 42° 31’ 47’’ W),  com altitude de 

806 m. De acordo com a classificação de Köppen, o clima predominante na 

região é temperado chuvoso com inverno seco (junho, julho e agosto) e 

verão chuvoso (Cwb).  A precipitação média anual é de 1500 mm.  

 

Material vegetal e condições de cultivo   

As mudas de macaúba foram obtidas a partir de sementes 

provenientes de plantas da região de Jaboticatubas – MG. Em fevereiro de 

2009 mudas de macaúba com 1 ano de idade foram plantas em cinco 

espaçamentos em quatro blocos (Figura 1 e 2, Tabela 1). Em março deste 

mesmo ano, foi realizado um experimento das plantas de macaúba nos 

diferentes espaçamentos consorciada ou não com feijão (Phaseolus vulgaris 

cv. ouro vermelho), em outubro de 2009 o consórcio foi realizado com milho 

(Zea mays L. cv. UFV 200) e em março de 2010 com feijão novamente.  

Em novembro de 2010 o plantio rotativo foi substituído pelo plantio de 

braquiária (Brachiaria decumbens cv. Basilisk) mediante semeadura a lanço.  

Para o sistema de macaúba sem braquiária, a área foi mantida limpa, 

sendo o controle das plantas daninhas realizado por meio de aplicação de 

herbicidas pós-emergentes.  

Mesmo na área com braquiária as plantas de macaúba foram 

mantidas limpas próximo a estipe (coroamento – 1 m de raio) através de 

capina mecânica para facilitar as práticas agrícolas e evitar presença de 

plantas daninhas e/ou braquiária.  
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Figura 1. Esquema da disposição dos blocos e espaçamentos (A); Detalhamento da 
disposição das plantas de macaúba em cada espaçamento, consorciada ou não 
com braquiária, exemplo: B4 ESP2 (B).  

 

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B 
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Figura 2. Fotografia das plantas de macaúba consorciada ou não com braquiária. 
 

 

As adubações foram realizadas de acordo com análise de solo. A 

aplicação dos fertilizantes foi realizada em 2010, com aplicações de ureia 

(140 g/planta), cloreto de potássio (90 g/planta), formulação 20-5-20 + micro 

(800 g/planta) e cama de frango (10 litros/planta), as aplicações foram 

fracionada em 4 vezes (nos meses de janeiro, abril, outubro e dezembro). 

No ano de 2011, a aplicação de fertilizantes, foi fracionada em três vezes 

(nos meses de fevereiro, outubro e dezembro), com aplicações da 

formulação 20-5-20+micro (1kg/planta), boro (25g/planta) e cama de frango 

(5 litros/planta). Em 2012 foi realizada uma aplicação (em janeiro) com a 

formulação 20-5-20 (400g/planta).   
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Tabela 1. Descrição dos espaçamentos das plantas de macaúba 
consorciadas ou não com braquiária e número de plantas por hectare (ha). 
Viçosa-MG, 2013. 

 

1Macaúba consorciada com braquiária 
2 Macaúba sem braquiária 

 

 

METODOLOGIA: CAPÍTULO 1 

Neste capítulo foram avaliadas as variáveis ambientais como, 

umidade do solo, radiação fotossinteticamente ativa (RAF), e as variáveis 

fitotécnicas como, índice de área foliar (IAF) de plantas juvenis de macaúba 

em diferentes espaçamentos consorciadas com braquiária e disponibilidade 

de matéria seca da braquiária. As mensurações foram realizadas nas 

diferentes estações de disponibilidade hídrica.  A umidade do solo foi 

determinada mediante uso de sensores ECH2O modelo EC-5 (Decagon 

Devices, Inc, USA. O IAF e RFA foram determinados por meio do analisador 

RFA/IAF modelo Accu PAR LP PAR 80 (Decagon Devices, Inc, USA). A 

biomassa disponível de braquiária foi realizada através de coletas 

periódicas, pesagem e cálculo da massa seca. 

Maior detalhamento das metodologias utilizadas está descrito no 

capítulo 1. 

  

METODOLOGIA: CAPÍTULO 2 

Neste capítulo foram realizadas avaliação ecofisiológicas de plantas 

juvenis de macaúba em diferentes espaçamentos consorciadas com 

 
Espaçamentos (m x m) 

Número de 
plantas / ha 

 
Sistemas de cultivo 

 
ESP 1 

4,5 x 4,5  
494 

MB1 

4,5 x 4,5 MS2 

 
ESP 2 

5,0 x 4,0  
500 

MB 

5,0 x 4,0 MS 

 
ESP 3 

6,0 x 4,0  
417 

MB 

6,0 x 4,0 MS 

 
ESP 4 

7,0 x 4,0  
357 

MB 

7,0 x 4,0 MS 

 
ESP 5 

8,0 x 4,0  
313 

MB 

8,0 x 4,0 MS 
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braquiária por meio de medições da eficiência do uso da luz e trocas 

gasosas. Essas medições foram realizadas com analisador de gases a 

infravermelho portátil LC-PRO (ADC, BioScientific Ltd. Hoddesdon, UK).  

Foram realizadas estimativas da fotossíntese do dossel, biomassa da parte 

aérea, acúmulo de carbono e CO2 assimilado de plantas juvenis de 

macaúba, baseada nas fórmulas desenvolvidas por Campbell e Norman 

(1998), Frangi e Lugo (1985), Chauhan et al. (2009)  e Rizvi et al. (2011) 

respectivamente.   

Maior detalhamento das metodologias utilizadas está descrito no 

capítulo 2. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

 

 

INFLUÊNCIA DOS ESPAÇAMENTOS DE PLANTAS JUVENIS DE 

MACAÚBA CONSORCIADAS COM BRAQUIÁRIA NA DISPONIBILIDADE 

DE RECURSOS (LUZ E ÁGUA) 
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1.1 INTRODUÇÃO 

 

As palmeiras destacam-se como importantes componentes da 

vegetação em diferentes tipos de biomas tropicais, podendo compor tanto o 

sub-bosque quanto o dossel das variadas formações vegetacionais 

(SCARIOT, 1998; LORENZI, 2006; BARLETO, 2011). Dentre as diversas 

espécies de palmeira, a macaúba (Acrocomia acauleata) destaca-se por 

apresentar diversas utilizações, sendo que a propriedade oleaginosa dos 

frutos chama atenção pela grande capacidade produtiva podendo chegar até 

6 toneladas de óleo h-1 ano-1 (LLERAS e CORADIN, 1985; WANDECK e 

JUSTO, 1988; SCARIOT et al., 1995).  

Por sua rusticidade, tolera intempéries ambientais, sendo comum 

encontrar populações nativas em regiões de cerrado, pastagens nativas ou 

degradadas, dividindo recursos com os outros componentes vegetais 

(ARKOLL, 1990; LORENZI 2004; LORENZI, 2006).  

Do ponto de vista agronômico, sistemas agroflorestais promovem 

vários efeitos benéficos, quer sejam ecológicos ou econômicos, atestando o 

caráter sustentável da prática. Sob manejo adequado, esta forma de cultivo 

pode auxiliar na produtividade das plantas envolvidas, ao proporcionar 

condições microambientais, como umidade do solo, nutrientes, radiação e 

temperatura, mais favoráveis aos componentes vegetais (MACDICKEN e 

VERGARA, 1990; GARRETT et al., 1991; YUNUSA et al., 1995; LEAKEY, 

1996; LIVESLEY et al., 2002).  Em regiões susceptíveis a longos períodos 

de seca, um dos desafios para a utilização de sistemas agroflorestais é a 

identificação de espécies que otimizem a captura e o uso dos recursos 

ambientais escassos, como água e nutrientes, com o mínimo de 

competitividade entre as espécies. Esta complementação e compatibilidade 

das espécies são cruciais para o sucesso dos sistemas agroflorestais 

(ANDRADE et al., 2008).  

O acúmulo de massa seca de uma cultura depende da eficiência de 

conversão da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada, desde 

que outros fatores, como a disponibilidade de nutrientes e água não sejam 

limitantes (SILVA NETO, 2006). Quando em associação, o porte mais alto 

das árvores, em relação às pastagens, interfere na passagem da radiação 
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luminosa para o estrato inferior, fazendo com que, em grande parte das 

situações, a taxa de crescimento das forrageiras seja menor na área 

sombreada (FRANKE et al., 2001). Contudo, dependendo da espécie 

forrageira, o sombreamento pode auxiliar no aumento da produção, por 

permitir uma melhora na manutenção da água no sistema, ao mitigar a 

dessecação excessiva do solo (CARVALHO, 2001; FULCO et al., 2001).  

Estudos sobre o padrão de utilização da energia solar em coqueiro e 

dendê indicaram que há variações na interceptação da radiação solar pela 

copa em função das diferentes idades (NELLIAT et al., 1974; FOALE et al., 

1994; TAYLOR et al., 2008). A primeira fase de desenvolvimento 

corresponde a fase de emissão das primeiras folhas adultas, quando há um 

progressivo requerimento de luz. Na segunda fase, que corresponde ao 

desenvolvimento do caule com diâmetro adulto, o requerimento de luz é alto 

e constante (TOMLINSON, 1990). O grau de sombreamento pode diferir com 

espaçamento, fertilidade do solo, idade da planta, e características do dossel 

de cada variedade (PAYNE, 1985; CHEN, 1989).  A ordem de maior 

influência das características do dossel que altera a penetração da luz é: (1) 

índice de área foliar (IAF), (2) quantidade e filotaxia das folhas, (3) inclinação 

angular média das folhas, (4) distribuição vertical das folhas (SAMPSON e 

SMITH, 1993; BEZUIDENHOUT, 2000). Em dendê foi observado que os 

valores de IAF aumentavam com a idade e atingiam o seu máximo estável 

após cerca de 10 anos de idade (CORLEY e GRAY, 1976). Similarmente em 

plantações de coco foi observado que o tamanho da copa reduzia com a 

idade do plantio, afetando a quantidade de luz transmitida para o sub-

bosque (FOALE, 1993). Os autores sugeriram que a interceptação da 

radiação pode ser melhorada com o aumento da densidade de plantio, 

porém ressalvaram que a alta densidade seria eficiente somente durante um 

período de vida da plantação, de 20 a 30 anos. 

A introdução simultânea de mudas arbóreas com a espécie forrageira 

pode configurar uma situação de competição de recursos, pois estas podem 

sofrer limitação nutricional e hídrica, em decorrência da superficialidade 

inicial de seu sistema radicular; bem como luminosa, devido ao 

sombreamento pela forrageira, em caso de manejo inadequado. 
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Posteriormente, o maior porte do componente arbóreo pode vir a limitar a 

produção da forrageira.  

Este trabalho teve como objetivo investigar se os espaçamentos de 

plantas juvenis de macaúba consorciadas ou não com braquiária influenciam 

na disponibilidade de recursos (água e luz). Para atender este objetivo, os 

seguintes pontos foram estudados:  

Avaliar a influência dos espaçamentos de plantas juvenis de macaúba 

consorciadas ou não com braquiária na disponibilidade de água no solo; 

Avaliar a influência do índice de área foliar (IAF) de plantas juvenis de 

macaúba na incidência de radiação fotossinteticamente ativa (RAF) sobre a 

braquiária.   
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1.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

Local do experimento, material vegetal e condições de cultivo estão 

descritos na metodologia geral (p. 5). 

 

Período de avaliação 

As avaliações das variáveis foram realizadas em três estações 

distintas de disponibilidade hídrica (Figura 3): 

 Estação chuvosa 2011 (EC 2011) - período caracterizado pela 

presença de chuvas e plantas em estágio inicial de estabelecimento no 

campo (plantas de macaúba com 36 meses de idade). 

 Estação seca 2011 (ES 2011) - período de estiagem (plantas de 

macaúba com 42 meses de idade). 

 Estação chuvosa 2012 - período caracterizado pela presença de 

chuvas e plantas estabelecidas no campo (plantas de macaúba com 48 

meses de idade). 

 
  

 

 

Figura 3. Dados médios mensais de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (A) e 
precipitação (B) durante o período de 01/2011 a 03/2012. Os dados de T (ºC) e UR 
(%) foram fornecidos pela UFV, Departamento de Engenharia Agrícola, Estação 
Climatológica Principal de Viçosa. Boletim meteorológico 2011. Viçosa, 2011. E os 
dados de precipitação (mm) foram fornecidos pelo Laboratório de Hidrologia 
Florestal/DEF/UFV. Círculos: vermelho, preto e verde = são referentes às 
avaliações da EC 2011, ES 2011 e EC 2012 respectivamente. 
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Avaliação da umidade do solo 

Medidas de umidade do solo foram realizadas por meio da colocação 

de quatro sensores de umidade ECH2O modelo EC-5 (Decagon Devices, 

Inc, USA) na camada de 0 a 40 cm de profundidade em covas (40 cm de 

diâmetro x 60 cm de profundidade) localizadas na entre linhas das plantas 

de macaúba (Figura 4) para cada espaçamento nos quatros blocos, sendo 

que cada sensor correspondeu a uma medida de umidade tomada. Após a 

introdução do sensor no solo, as leituras eram obtidas de forma instantânea 

e anotadas. Ao final de cada período de avaliação foi obtida uma média das 

quatro medidas tomadas em cada espaçamento.  

Esses sensores registram a umidade do solo por meio da análise da 

constante dielétrica do solo e da água. Os dados foram conferidos e 

transformados em umidade gravimétrica do solo após checagem pelo 

método gravimétrico (EMBRAPA, 1997). Para isso foram realizadas quatro 

coletas de amostras de solo na mesma profundidade de instalação dos 

sensores. 

Para a obtenção dos dados de umidade conferidos e transformados, 

inicialmente a partir dos dados obtidos com o sensor e via método 

gravimétrico obtiveram-se diversas equações sendo escolhida aquela que 

apresentava melhor ajuste. Com a equação de melhor ajuste os dados de 

umidade obtidos pelos sensores foram transformados em base volumétrica 

(kg kg-1), obtendo ao final distribuição dos valores da ES 2011 e EC 2012 

entre a capacidade campo e ponto de mucha permanente (Figura 5). 
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Figura 4. Fotografia das medições de umidade do solo. A - B: Localização da cova 
no sistema macaúba consorciada com braquiária e sem braquiária, 
respectivamente (seta vermelha). C - F: processo de introdução do sensor na 
camada de 0 a 40 cm do solo e leitura. 
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Figura 5. Umidade do solo (kg kg-1) da estação seca e chuvosa. Valores entre a 
capacidade de campo (CC) e ponto de mucha permanente (PMP). 

 

 

Avaliação do índice de área foliar (IAF) e radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA) 

O IAF e RFA foram obtidos por meio de um analisador RFA/IAF 

modelo Accu PAR LP PAR 80 (Decagon Devices, Inc, USA). O aparelho foi 

colocado abaixo da copa e na entre linha das plantas de macaúba, com as 

medições sendo realizadas instantaneamente (Figura 6).  

Foram tomadas quatro medidas na projeção da copa e na entre linha 

das plantas de macaúba respectivamente, para cada espaçamento e bloco, 

ao final foi obtida uma média das quatro medidas tomadas por espaçamento. 

As medições foram realizadas nos horários de 8 às 11 horas e de 13 às 15 

horas. 
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Figura 6. Fotografias e esquema das medições do IAF e RFA. A- B: Plantas de 
macaúba com 3 e 4 anos de idade, respectivamente. C: Esquema da localização 
das medições segundo a metodologia de Noor et al. (2002).  

 
 

Avaliação da disponibilidade de matéria seca da braquiária 

Para a avaliação da interferência dos espaçamentos na 

disponibilidade de matéria seca da braquiária, uma moldura de madeira (0,5 

m x 0,5 m) foi lançada 4 vezes ao acaso na entrelinha e na projeção da copa 

das plantas de macaúba (Figura 7) nas EC 2011, ES 2011 e EC 2012.  

Após o lançamento da moldura foi realizado o corte da forrageira com 

uma tesoura de poda à altura de 5 cm do solo, o material foi acondicionado 

em saco de papel (Figura 7 A-B) e submetido à secagem a 75 ºC, por um 

período de 72 horas, em estufa de ventilação forçada.  

Para o controle da altura da gramínea uma vez que o componente 

animal não foi avaliado, o pastejo em relação ao sub-bosque foi simulado 

por meio da roçagem mecânica, quando a gramínea atingia 50 cm de altura, 

sem a remoção da braquiária após a roçagem. Essa prática foi realizada 

A B
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duas vezes somente na EC 2012 antes do início das avaliações, sendo a 

primeira roçagem em outubro de 2011 e segunda em janeiro de 2012.  

A partir dos dados de pesagem de matéria seca foi calculada a 

disponibilidade de matéria seca (MS) por hectare (t ha-1), sendo que na EC 

2012 foi realizada duas roçagens, então o cálculo final da disponibilidade de 

matéria seca foi multiplicado por dois, uma vez que nos períodos anteriores 

não foram feitas roçagens antes das avaliações. 

  

 

Figura 7. Fotografias e esquema das avaliações da braquiária. A – B: Corte e 
acondicionamento da braquiária em saco de papel. C: Esquema dos locais onde 
foram realizadas as avaliações. 
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Delineamento Experimental 

a) Para as variáveis de umidade do solo, IAF e RFA abaixo do dossel e 

na entre linha das plantas juvenis de macaúba. 

O experimento foi constituído por trinta tratamentos com arranjo em 

parcelas sub-subdivididas, sendo as parcelas principais compostas pela 

macaúba consorciada ou não com braquiária e as sub-parcelas compostas 

pelos 5 espaçamentos e as sub-sub parcelas compostas por 3 períodos de 

avaliação.  

b) Para a disponibilidade de matéria seca da braquiária em função da 

disponibilidade hídrica.  

O experimento foi constituído por quinze tratamentos com arranjo em 

parcelas sub-subdivididas, sendo as parcelas principais compostas pelos 5 

espaçamentos e as sub-parcelas compostas por 3 períodos de avaliação.  

c) Para a disponibilidade de matéria seca da braquiária em função da 

disponibilidade hídrica e dos locais de avaliação.  

O experimento foi constituído por trinta tratamentos com arranjo em 

parcelas sub-subdivididas, sendo as parcelas principais compostas pelos 

locais de avaliação (abaixo do dossel e na entre linha das plantas de 

macaúba) e as sub-parcelas compostas pelos 5 espaçamentos e as sub-sub 

parcelas compostas por 3 períodos de avaliação.  

Em todas as situações foram utilizados quatro blocos, sendo que cada 

bloco foi representado pela média de quatro avaliações, no delineamento em 

blocos casualizados.  

Os dados foram analisados por meio da analise de variância e as 

médias comparadas utilizando o teste TUKEY, adotando o nível de 5% de 

probabilidade.  

Independente da interação de maior grau ser ou não significativa 

optou-se pelo desdobramento da mesma devido ao interesse do estudo. 

As análises foram realizadas utilizando-se o software estatístico 

SAEG, Versão 9.1 (SAEG, 2007). 
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Espaçamentos e os sistemas de cultivo não interferem na oferta de 

água no solo. 

 

No desdobramento verificando estações, fixando espaçamentos e 

sistemas de cultivo, houve diferença significativa para a umidade do solo (kg 

kg-1). Maiores valores ocorreram na estação chuvosa (EC 2012) em todos os 

espaçamentos de plantas juvenis de macaúba sem braquiária. Houve 

diferença significativa para os ESP 1, ESP 3, ESP 4 e ESP 5 consorciados 

com braquiária com maiores valores na estação chuvosa 2011 (EC 2011) 

seguida da EC 2012 com menores valores na estação seca (ES 2011). 

Enquanto que, o ESP 2 consorciado com braquiária apresentou maiores 

valores de umidade na EC 2012 (Figura 8). 

Para as analises verificando sistemas de cultivo, fixando 

espaçamentos e estação de disponibilidade hídrica houve diferença 

significativa para umidade do solo, no consórcio com braquiária para ESP 1, 

ESP 3 e ESP 4 com maiores valores na EC 2011 e no sistema sem 

braquiária com maiores valores na EC 2012 somente no ESP 5  (Figura 8). 

Nas analises verificando espaçamentos, fixando sistemas de cultivo e 

estação foi verificado diferença significativa com maiores valores nos ESP 1, 

e ESP 3 quando comparado ao ESP 2 no consórcio com braquiária para EC 

2011. Na ES 2011 os espaçamentos ESP 1 e ESP 2 diferiram dos demais 

no consorciado com braquiária  e  o ESP 5 diferiu do demais no sistema sem 

braquiária. Para a EC 2012 os espaçamentos ESP 1 e ESP 2 diferiram do 

ESP 5 no consórcio com braquiária e o ESP 3 diferiu do ESP 4 no sistema 

sem braquiária (Tabela 2). 
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Figura 8. Umidade do solo (kg kg-1). Letras iguais minúsculas (comparam estação 
de disponibilidade hídrica) e maiúsculas iguais (comparam sistemas de cultivo) não 
diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade. Legenda: ESP 1 (4,5m 
x4,5m); ESP 2 (5m x4m); ESP 3 (6m x 4m); ESP 4 (7m x 4m); ESP 5 (8m x 4m). 
MS – macaúba sem braquiária; MB – macaúba consorciada com braquiária. EC 
2011 – estação chuvosa 2011; ES – estação seca 2011; EC 2012 – estação 
chuvosa 2012. 



26 

 

Tabela 2.  Valores de umidade do solo (kg kg-1). Plantas juvenis de macaúba 
em diferentes espaçamentos, consorciada com braquiária (MB) ou não 
consorciada (MS), e estação de disponibilidade hídrica. Desdobramento 
verificando espaçamentos. 

 

Letras iguais na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade.  

 
Fazendo uma análise geral dos resultados é possível verificar que os 

valores de umidade do solo (kg kg-1) foram menores (33%) na ES 2011 

quando comparado com EC 2012 para todos os espaçamentos e sistemas 

de cultivo (Figura 8). Esses valores ocorreram em função da variação na 

sazonalidade de chuvas, uma vez que a ES 2011 compreendeu o período de 

estiagem.  

É possível verificar que a disponibilidade de água no solo não foi 

influenciada pelo espaçamento e nem pela presença da braquiária. Desta 

forma, o consórcio com braquiária não traz efeitos negativos que possam 

restringir o crescimento e desenvolvimento da macaúba.    

Apesar deste estudo não detectar diferença significativa para umidade 

do solo no sistema sem braquiária para a maioria dos espaçamentos. A 

presença da braquiária pode trazer benefícios, uma vez que, estudos têm 

demonstrado que a cobertura vegetal, quando não competitiva, favorece a 

melhoria das condições microclimáticas e edáficas do sistema (VEIGA e 

SERRÃO, 1994; DANIEL et al., 1999; FERREIRA et al., 2000; ANDRADE et 

al., 2001; WADT et al., 2003; ANDRADE et al., 2008). Ademais, em 

situações de não competitividade, o desenvolvimento do componente 

 
 

Espaçamentos 
(m x m) 

 
EC 2011 

  

 
ES 2011  

 

 
EC 2012  

 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
ESP 1 (4,5 x 4,5) 

 

 
0,18 a 

 
0,22 a 

 
0,16 ab 

 
0,17 a 

 
0,25 ab 

 
0,25 a 

 
ESP 2 (5 x 4) 

 

 
0,18 a  

 
0,19 b 

 
0,15 b 

 
0,14 a 

 
0,25 ab 

 
0,25 a 

 
ESP 3 (6 x 4) 

 
0,19 a 

 
0,21 a 

 
0,13 c 

 
0,15 b 

 
0,26 a 

 
0,24 ab 

 
ESP 4 (7 x 4) 

 
0,18 a 

 
0,20 ab 

 
0,15 bc 

 
0,15 b 

 
0,23 b 

 
0,24 ab 

 
ESP 5 (8 x 4) 

 

 
0,19 a 

 
0,20 ab 

 
0,17 a 

 
0,16 ab 

 
0,25 ab 

 
0,22 b 
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arbóreo pode beneficiar o componente animal por meio de um maior 

conforto térmico (LEME et al., 2005; NAVARINI et al., 2009; SILVA et al., 

2010). 

Estudos relacionados a produção da macaúba são realizados por 

meio de estimativas a partir de plantações nativas, uma vez que ainda não 

existe plantio comercial em produção. Contudo, suas exigências climáticas 

quando comparada ao dendê são bem menores, visto que a palmeira pode 

ser encontrada em diferentes regiões com características climáticas 

distintas, o que não ocorre com o dendê, o qual é exigente principalmente 

em precipitação.  

A disponibilidade de água no solo é reconhecidamente um dos fatores 

mais determinantes na produtividade vegetal, inclusive de palmáceas 

(KASTURIBAI et al., 1988; PEIRIS,1993;  LARCHER, 2004). Portanto, um 

adequado suprimento hídrico é fundamental para assegurar a produção de 

matéria seca. A absorção da água disponível no solo está vinculada a 

morfologia e biologia das raízes, sendo o fenômeno altamente relacionado 

com a zona de maior atividade radicular. Nelson et al. (2006) descreveram 

que a atividade mais intensa de absorção de água pelo sistema radicular do 

dendê é próxima ao tronco e nas primeiras camadas do solo (0-50 cm). 

Resultados similares foram encontrados em coco, em que a zona de maior 

densidade de raízes absorventes encontrava-se entre as camadas de 0 a 50 

cm de profundidade, e no máximo até 1,5 m de distancia horizontal a estipe 

(MIRANDA et al., 2003). Sarmento et al. (2008) verificaram em Panicum 

maximum, que aproximadamente 60% do sistema radicular concentra-se na 

camada de 0-10 cm e cerca de 25% na camada de 10-20 cm de 

profundidade. 

Para macaúba os dados de atividade radicular na absorção de água 

são incipientes, carecendo de uma investigação mais profunda. Porém, 

considerando que os sistemas radiculares das palmáceas arbóreas são, em 

sua maioria, do tipo fasciculado, é possível que a absorção de água pelas 

raízes desta espécie possa apresentar padrão similar ao do dendê e do coco 

(MIRANDA et al., 2003; NELSON et al., 2006; CINTRA et al., 2008). Assim a 

atividade de absorção de água pelo sistema radicular da macaúba e da 

braquiária no presente estudo, possivelmente não se sobrepuseram, uma 
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vez que ambos os vegetais provavelmente exploraram profundidades e 

áreas distintas no solo, como teorizado por Lefroy e Stirzaker (1999).  

 Neste trabalho constata-se, portanto, que a oferta do recurso hídrico, 

medida como umidade do solo, é influenciada de forma mais intensa pela 

sazonalidade das chuvas, o que era esperado.  A macaúba e a braquiária 

tiveram pouca interferência nesta variável. Uma vez que, quando o 

suprimento hídrico no solo, aliado as outras necessidades é adequado, o 

desenvolvimento dos vegetais componentes do consórcio fica assegurado.   

 

O incremento do índice de área foliar (IAF) da macaúba influência na 

disponibilidade de radiação fotossinteticamente ativa (RFA) do sub-

bosque. 

 

O índice de área foliar (IAF) da macaúba na ES 2001 e EC 2012 

diferiu de forma significativa da EC 2012 em todos os espaçamentos e 

sistemas de cultivo. Foi observado incremento do IAF ao longo das 

avaliações, independente do espaçamento e sistema adotado, indicando que 

o crescimento das plantas juvenis de macaúba não foi afetado (Figura 9).  

Para o desdobramento verificando sistemas, fixando espaçamentos e 

estação de disponibilidade hídrica não foi observado diferença significativa 

nos espaçamentos e sistemas de cultivo. Assim como, no desdobramento 

verificando espaçamentos e fixando estação e sistemas. 
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Figura 9. IAF da macaúba verificando estação de disponibilidade hídrica, fixando 
espaçamentos e sistemas de cultivo. Letras iguais (comparam estação de 
disponibilidade hídrica) não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de 
probabilidade. Legenda: ESP 1 (4,5m x4,5m); ESP 2 (5m x4m); ESP 3 (6m x 4m); 
ESP 4 (7m x 4m); ESP 5 (8m x 4m). MS – macaúba sem braquiária; MB – macaúba 
consorciada com braquiária. EC 2011 – estação chuvosa 2011; ES – estação seca 
2011; EC 2012 – estação chuvosa 2012. 

 

 

 



30 

 

Os valores médios de IAF plantas juvenis de macaúba variaram de 

0,75 na EC 2011 a 2,98 na EC 2012. Não houve diferença entre os 

espaçamentos e sistemas de cultivo. Estes valores foram similares aos 

obtidos por Henson (1992) em dendê verificando o IAF de 1,58 a 1,98, aos 

três anos de idade. Segundo Lang e Mcmurtrie (1992), o IAF é uma variável 

biofísica que expressa a taxa de crescimento de uma determinada 

comunidade ou indivíduo vegetal, apresentando estreita relação com sua 

produtividade. O IAF representa a capacidade que a planta tem para 

explorar o espaço disponível até o seu limite máximo (GERRITSMA e 

SOEBAGYO, 1999). Sua magnitude depende de fatores intrínsecos como 

genótipo e idade da planta (NOOR, 2002) e extrínsecos como a 

disponibilidade de recursos (água, nutrientes e etc.), além de práticas de 

manejo e sistema de cultivo (NOOR, 2002). Como as plantas de macaúba 

tinham a sua disposição recurso hídrico demonstrado anteriormente pela 

umidade do solo e suplementação nutricional, na forma de aplicações 

periódicas de fertilizantes, o desenvolvimento do dossel ocorreu sem efeitos 

dos tratamentos.  

O desenvolvimento do dossel afeta diretamente a produtividade 

primária, pois a magnitude da área superficial potencializa a interceptação 

da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) (VARGAS et al., 2002). Uma 

das consequências da maior interceptação de RFA pela folhagem de um 

componente arbóreo é a diminuição da radiação que chega ao estrato 

inferior de um plantio em consórcio (BERGEZ et al., 1997). 

  A intensidade de RFA abaixo do dossel e na entre linha, não foi 

afetada de forma significativa pelos espaçamentos e sistemas de cultivo, 

contudo, verificou-se a existência de diferenças significativas entre as 

estações (Figuras 10 e 11).  

Abaixo do dossel ocorreu uma queda gradativa de RFA ao longo das 

estações, observando-se uma redução média de 44 % entre a EC 2011 e 

EC 2012. Esses resultados são uma resposta ao aumento do IAF 

encontrados neste trabalho, visto que, a medida que este aumenta, menos 

luz chega ao estrato inferior do dossel.  Estudos sobre o padrão de utilização 

de energia solar em plantações de coco indicam que há uma variação 

considerável na interceptação da luz solar pela copa de diferentes faixas 
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etárias e que o grau de sombreamento varia  com a altura, espaçamento, 

fertilidade do solo e as características do dossel da variedade (NELLIAT et 

al., 1974; PAYNE, 1985; CHEN, 1989).  

As estações de avaliação (EC 2011. ES 2011 e EC 2012) 

representam a progressão da idade das plantas e consequentemente seu 

desenvolvimento, o qual promove maior interceptação da radiação incidente.  

Stefania et al. (1982) sugerem que, do ponto de vista do cultivo intensivo e 

de intercepção de energia solar pelo dossel do coqueiro, existem três fases 

distintas vinculadas a idade da planta: a fase I ( 0-8 anos),   fase II ( 8-25 

anos) e, fase III (> 25 anos); sendo a segunda  fase a de maior 

interceptação. Considerando-se que a morfologia geral do dossel das 

palmeiras arbóreas é muito similar, pode-se inferir que as plantas de 

macaúba, por ainda estarem em estádio juvenil, encontram-se na primeira 

fase de interceptação de energia solar.  
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Figura 10.  RFA abaixo do dossel da macaúba verificando estação e fixando 
espaçamentos e sistemas. Letras iguais (comparam estação de disponibilidade 
hídrica) não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade. Legenda: 
ESP 1 (4,5m x4,5m); ESP 2 (5m x4m); ESP 3 (6m x 4m); ESP 4 (7m x 4m); ESP 5 
(8m x 4m). MS – macaúba sem braquiária; MB – macaúba consorciada com 
braquiária. EC 2011 – estação chuvosa 2011; ES – estação seca 2011; EC 2012 – 
estação chuvosa 2012. 
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A intensidade de RFA nas entrelinhas foi, de forma geral, maior na ES 

2011 (1925 µmol de fótons m-2 s-1). (Figura 11). Esses maiores valores 

podem ter ocorrido em decorrência desse período apresentar maior 

incidência de radiação solar (brilho solar= 10h dia-1) pela redução da 

nebulosidade. Além disso, a intensidade média mínima de RFA nas 

entrelinhas foi de 1300 µmol de fótons m-2 s-1, em contrapartida a média 

mínima de 330 µmol de fótons m-2 s-1 abaixo do dossel da macaúba. Isso 

possivelmente decorre do fato das plantas estarem em estádio juvenil de seu 

desenvolvimento, cujo dossel ainda não está completamente formado, 

havendo assim pouca interceptação de radiação nas entre linhas. 

Portanto, em cultivos de macaúba até os quatro anos de idade, a 

transmissão de luz para o sub-bosque das entrelinhas não foi afetada pelos 

espaçamentos no quais as plantas de macaúba se encontravam. A 

disponibilidade de radiação RFA em quantidades acima de 1000 µmol de 

fótons m-2 s-1 é suficiente para garantir energia de ativação nos 

fotossistemas de plantas C4, as quais são altamente requerentes de energia 

para manter seu aparato fotossintético ativo (PORTES et al., 2000). 
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Figura 11. RFA na entre linhas da macaúba verificando estação e fixando 
espaçamentos e sistemas. Letras iguais (comparam estação de disponibilidade 
hídrica) não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade. Legenda: 
ESP 1 (4,5m x4,5m); ESP 2 (5m x4m); ESP 3 (6m x 4m); ESP 4 (7m x 4m); ESP 5 
(8m x 4m). MS – macaúba sem braquiária; MB – macaúba consorciada com 
braquiária. EC 2011 – estação chuvosa 2011; ES – estação seca 2011; EC 2012 – 
estação chuvosa 2012. 
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A disponibilidade de recursos no sub-bosque permitiu o crescimento 

da braquiária  

 

A disponibilidade de matéria seca (MS) da braquiária abaixo do dossel 

e na entre linha das plantas de macaúba diferiu significativamente entre as 

estações avaliadas. Os maiores valores abaixo do dossel foram obtidos na 

ES 2011 (6 t ha-1) e EC 2012 (6 t ha-1) (Figura 12). Para a disponibilidade de 

MS da braquiária na entre linha da macaúba, os maiores valores foram 

observados na ES 2012 (5 t ha-1) (Figura 12).  

 

 

Figura 12. Disponibilidade de matéria seca (MS) (t ha-1) de braquiária. Verificando 
estações. Letras iguais (comparam estação de disponibilidade hídrica em cada local 
de avaliação) não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade. 
Legenda: EC 2011 – estação chuvosa 2011; ES – estação seca 2011; EC 2012 – 
estação chuvosa 2012. 
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Na EC 2011 houve menor disponibilidade de MS. Na referida época 

não houve limitação hídrica ou luminosa (Figura 10 e 11), portanto o baixo 

rendimento pode ser atribuído a fase de implantação da braquiária uma vez 

que a mesma encontrava-se apenas com três meses após a semeadura, 

assim como a baixa produção de perfilhos. Em Brachiaria brizantha 

observou-se que plantas novas apresentavam variação na produção de MS 

em função da idade de corte, atribuindo-se a menor produção ao estádio de 

desenvolvimento, sendo que em plantas novas há um elevado conteúdo de 

água em detrimento ao acúmulo de matéria seca (COSTA et al., 2007). Os 

maiores valores de MS de braquiária, obtidos na ES 2011 e EC 2012, 

possivelmente estão relacionados com a idade de plantio, visto que 

similarmente a EC 2011 não foi detectada limitação de recursos hídrico ou 

luminoso.  

Para a disponibilidade de MS da braquiária na entre linha da 

macaúba, os maiores valores foram observados na ES 2011. Nesta mesma 

estação os valores de RFA no sub-bosque ficaram em média acima de 1000 

µmol de fótons m-2 s-1 (Figura 11), garantido energia luminosa suficiente para 

a produção e acúmulo de carboidratos. Para B. humidicola e B. brizantha a 

curva de eficiência do uso da luz mostra que estas duas espécies 

apresentam grande eficiência fotossintética especialmente sob alta 

disponibilidade de luz (DIAS-FILHO, 2002).  Segundo Sivakumar e Virmami 

(1980), a produção de matéria seca depende da eficiência da conversão da 

RFA interceptada, a qual varia de acordo com o ambiente. Nos resultados 

encontrados em nosso trabalho, a produção de matéria seca da forrageira foi 

alta nos dois locais, podendo desta forma, indicar que a braquiária foi 

eficiente na conversão da RFA interceptada. Outro fator que pode ter 

contribuído foi o avanço da idade da forrageira, a qual possivelmente 

encontrava-se eficientemente estabelecida no local. 

Ao analisar os valores MS da braquiária no dossel e na entre linha 

das plantas de macaúba, observou-se diferença significativa com maiores 

valores no dossel para ES 2011 e EC 2012 nos espaçamentos ESP 1, ESP 

4 e ESP 5 (Figura 13).  Para ES 2011 e EC 2012 a disponibilidade de MS no 

dossel foi maior 57% e 59%, respectivamente, quando compara com a 

disponibilidade de MS na entre linha das plantas de macaúba. 
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Apesar da quantidade de RAF na ES 2011 e EC 2012, ter sido 29 e 

23 % respectivamente, menor abaixo do dossel do que na entre linha, a 

disponibilidade média de MS da braquiária foi maior no dossel conforme 

descrito anteriormente. Dias-Filho (2002) verificou que, apesar das 

forrageiras B. humidicola e B. brizantha apresentarem eficiência 

fotossintética sob alta disponibilidade de luz, estas apresentavam uma forte 

atividade fotossintética quando submetidas a valores de RFA abaixo de 500 

µmol de fótons m-2, mostrando que essas espécies, possuem capacidade de 

ajustar sua atividade fotossintética a sombra, principalmente, diminuindo o 

ponto de compensação luminoso. O maior incremento de MS da braquiária 

abaixo dossel da macaúba possivelmente está relacionado com a maior 

oferta de nutrientes devido a adubação de manutenção na macaúba, a qual 

era realizada na projeção da copa, assim como condições favoráveis de 

umidade do solo. 

  De maneira geral a produtividade das forrageiras depende da altura, 

arquitetura da copa, densidade e fenologia da espécie arbórea presente no 

consórcio, uma vez que estes influenciam a transmissão da luz (GIRALDO et 

al., 1995; KABAKOFF e CHAZDON, 1996; COSTA et al., 2005). Portanto 

pode-se inferir que, no presente estudo, independente dos espaçamentos, a 

produção de braquiária não foi afetada, uma vez que o dossel das plantas 

juvenis de macaúba pouco interferiu na passagem de radiação para o sub-

bosque.  
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Figura 13. Disponibilidade de matéria seca (MS) de braquiária (t ha-1). Verificando 
locais de avaliação, fixando estações e espaçamentos. Letras maiúsculas e 
asterisco (*) (comparam locais de avaliação para disponibilidade de MS em 
braquiária e RFA respectivamente) não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de 
probabilidade. Legenda: valores em vermelho representam RFA (µmol de fótons m-2 
s-1) nos locais de avaliação. ESP 1 (4,5m x4,5m); ESP 2 (5m x4m); ESP 3 (6m x 
4m); ESP 4 (7m x 4m); ESP 5 (8m x 4m). EC 2011 – estação chuvosa 2011; ES – 
estação seca 2011; EC 2012 – estação chuvosa 2012. 
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1.4 CONCLUSÕES 

 

Pode-se concluir que a umidade do solo e radiação 

fotossinteticamente ativa não foram influenciadas pelos espaçamentos de 

plantas juvenis de macaúba consorciadas ou não com braquiária. Mesmo 

ocorrendo variação da radiação fotossinteticamente ativa na projeção da 

copa e na entre linha das plantas de macaúba, a produção de matéria seca 

da braquiária não foi afetada. O índice de área foliar das plantas juvenis de 

macaúba, não foi afetado pelos espaçamentos com ou sem braquiária. 

Recomenda-se realizar o consórcio de plantas juvenis de macaúba 

com braquiária, uma vez que não foram observados efeitos negativos que 

possam restringir o crescimento e desenvolvimento dos dois componentes 

vegetais.  
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

Os recursos naturais para a geração de energia como petróleo, gás, 

carvão mineral e a madeira foram e são continuamente explorados pelo 

homem, auxiliando no rápido desenvolvimento e crescimento social e 

industrial. Contudo, paralelo ao desenvolvimento, esta exploração ocorreu 

raramente vinculada aos objetivos de preservação, promovendo ao longo 

dos anos alterações ambientais (SHREVE e BRINK JUNIOR, 1997; 

RODRIGUES, 2007).  

Em meio a este contexto torna-se importante as atividades de 

pesquisa em busca por novas fontes alternativas de energia, que possam 

estar interligadas ao contexto sócio-político-econômico e baseadas nos 

princípios de preservação ambiental (YAMANE e SHIMAMOTO, 2001). Entre 

as várias espécies de plantas capazes de produzir matéria-prima para a 

produção de biodiesel, as palmeiras constituem um dos grupos promissores, 

destacando-se a macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Martius) 

que com sua ampla distribuição geográfica nos trópicos, sendo que no 

Brasil, pode ser encontrada em diversos  ecossistemas (LORENZI et al., 

2004). 

A macaúba apresenta grande capacidade de produção por área 

plantada, os frutos podem gerar mais de 5 toneladas de óleo por hectare, 

(TICKEL, 2000), os subprodutos gerados a partir da extração do óleo, 

possuem vasta aplicabilidade agregando valor e caracterizando o processo 

como econômico e sustentável (ANDRADE et al.;  2009; CARNEIRO e 

PEREIRA, 2011).  

Outra vantagem desta espécie é que, devido à sua grande rusticidade 

e plasticidade ecológica é possível cultivá-la em sistemas agroflorestais, 

como por exemplo, silvipastoris. Os sistemas agroflorestais surgem como 

alternativa ao sistema de monocultivo, principalmente por promoverem 

benefícios econômicos e biológicos de sustentabilidade.  

Contudo, para que este sistema tenha sucesso é necessário definir 

adequadamente o espaçamento e arranjo das árvores de forma que possa 

permitir condições ótimas de luminosidade, melhor utilização da água e dos 
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nutrientes, contribuindo desta forma na obtenção de resultados satisfatórios 

na produção vegetal das espécies componentes. 

A produtividade das plantas está intimamente vinculada às trocas 

gasosas, as quais são fortemente influenciadas pelas condições ambientais. 

Em situações de consórcio, quando as condições ambientais são favoráveis, 

as chances de ocorrer competição são pequenas. Contudo, quando esse 

panorama é contrário, a interação pode tornar-se competitiva, promovendo 

diversos níveis de estresse que em última instância afetam as trocas 

gasosas, refletindo na redução da assimilação de CO2 e, por conseguinte na 

produtividade (SCHULZ et al., 2002).  

Competições por luz, água e nutrientes no solo, devem ser evitadas e 

gerenciadas adequadamente nos sistemas de consórcio (NAIR, 1993; 

THEVATHASAN et al.; 2004). Em situações de déficit hídrico no solo, ocorre 

indução de algumas respostas fisiológicas e morfológicas das plantas, como 

por exemplo, fechamento estomático, repressão do crescimento celular, 

diminuição da taxa fotossintética, redução da área foliar e aumento da 

densidade e profundidade de raízes. Mesmo sendo respostas necessárias 

para a aclimatação da planta à escassez de água, o fechamento estomático 

e a redução de área foliar são mecanismos que podem reduzir o 

crescimento e, por conseguinte limitar a produtividade (LUDLOW e 

MUCHOW, 1990; MATTOS et al., 1999; NOGUEIRA et al., 2001; SANTANA, 

2012). 

Informações acerca das características de trocas gasosas de 

sistemas agroflorestais são valiosas para compreender a atividade 

fotossintética das espécies componentes, e como a sazonalidade na 

disponibilidade de recursos pode afetar a produtividade das espécies 

envolvidas (SCHULZE et al., 2002).  A produção de fotoassimilados é 

dependente do total de radiação luminosa interceptada pelas plantas. Desta 

forma a taxa fotossintética, a fenologia foliar a arquitetura da copa, e a 

densidade de plantio são fortes agentes da produtividade (KABAKOFF e 

CHAZDON, 1996). 

Outro potencial apresentado pelos SAF’s refere-se a capacidade de 

sequestrar carbono, sendo que uma fração significativa do carbono 

atmosférico pode ser captado e armazenado na biomassa das plantas e no 
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solo, principalmente quando o manejo das espécies componentes é 

realizado de forma adequada e as mesmas não apresentam níveis elevados 

de competição por recursos (CHAUHAN et al., 2009; RIZVI et al., 2011). 

O sequestro de carbono envolve a remoção e armazenamento de 

carbono da atmosfera em sumidouros de carbono (tais como oceanos, 

vegetação ou solos) através de processos físicos ou biológicos. A 

incorporação de árvores ou arbustos lenhosos em sistemas agroflorestais 

pode aumentar a quantidade de carbono sequestrado e armazenado em 

comparação com um campo de monocultura de plantas cultivadas ou 

pastagens, um a vez que componentes arbóreo-lenhosos apresentam ciclo 

de vida mais longo (SHARROW e ISMAIL, 2004; KIRBY e POTVIN, 2007; 

JANSSON et al., 2010). Nas plantas o armazenamento do carbono, através 

da assimilação do CO2, reflete na produtividade das mesmas. Portanto, o 

conhecimento das respostas do acúmulo de biomassa contribui para o 

entendimento do funcionamento da biologia do vegetal e seu crescimento, 

constituindo uma base sólida para a quantificação de respostas das plantas 

às condições ambientais (NIKLAS e ENQUIST, 2002; POSCHLOD et al., 

2000; CORNELISSEN et al., 2003). 

Plantações comerciais de macaúba no Brasil ainda estão em sua fase 

primária (MOTTA et al., 2002), sendo necessário desta forma, buscar 

informações acerca do comportamento desta espécie em associação com 

pastagens, e de como esta associação irá influencia no seu crescimento e 

acúmulo de carbono. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a interferência dos 

espaçamentos e o consórcio com braquiária nas variáveis de trocas 

gasosas, crescimento, produção de biomassa e acúmulo de carbono de 

plantas juvenis de macaúba.  

Para atender estes objetivos, os seguintes pontos foram estudados: 

Avaliar a influência dos espaçamentos de plantas juvenis de macaúba 

consorciadas ou não com braquiária na eficiência do uso da luz em função 

da disponibilidade hídrica.    

Avaliar a influência dos espaçamentos de plantas juvenis de macaúba 

consorciadas ou não com braquiária nas variáveis de trocas gasosas (em 
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especial a eficiência na assimilação de CO2) em função da disponibilidade 

hídrica. 

Avaliar a influência dos espaçamentos de plantas juvenis de macaúba 

consorciadas ou não com braquiária nas variáveis de crescimento, produção 

de biomassa e acúmulo de carbono em função da idade de plantio e 

disponibilidade hídrica. 
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2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Local do experimento, material vegetal e condições de cultivo estão 

descritos na metodologia geral (p. 5). 

 

Período de avaliação 

As avaliações de todas variáveis foram realizadas em duas épocas 

distintas disponibilidade hídrica (Figura 14): 

 Estação seca 2011 (ES 2011) - período de estiagem (plantas de 

macaúba com 42 meses de idades). 

 Estação chuvosa 2012 (EC 2012) - período de chuvas e plantas 

estabelecidas no campo (plantas de macaúba com 48 meses de idades). 

   

 

 

Figura 14. Dados médios mensais de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (A) 
e precipitação (B) durante o período de 01/2011 a 03/2012. Os dados de T (ºC) e 
UR (%) foram fornecidos pela UFV, Departamento de Engenharia Agrícola, Estação 
Climatológica Principal de Viçosa. Boletim meteorológico 2011. Viçosa, 2011. E os 
dados de precipitação (mm) foram fornecidos pelo Laboratório de Hidrologia 
Florestal/DEF/UFV. Círculos: vermelho e verde = são referentes às avaliações da 
ES 2011 e EC 2012 respectivamente. 
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Avaliação ecofisiológica de plantas juvenis de macaúba 

As avaliações ecofisiológicas foram compostas de medições da 

eficiência do uso da luz e trocas gasosas  

As medições para obtenção da curva de luz e trocas gasosas foram 

realizadas em sistema aberto, com um analisador de gases a infravermelho 

portátil LC-PRO (ADC, BioScientific Ltd. Hoddesdon, UK). As avaliações 

foram feitas sob concentração de CO2, temperatura e vapor de água 

ambiental no momento e local de estudo, sendo o ar de referência coletado 

a 1,50 m de altura do solo e homogeneizado em um galão de 20 litros antes 

de alcançar a câmara foliar. As medidas foram realizadas entre às 08h - 11h, 

em folíolos da porção mediana na segunda folha completamente expandida. 

 

a) Avaliação da eficiência do uso da luz 

As leituras de trocas gasosas em resposta a diferentes níveis de 

radiação fotossinteticamente ativa (RFA) foram realizadas em ordem 

decrescente de irradiância, utilizando os seguintes valores: 0, 40, 80, 120, 

160, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 e 2000 µmol de 

fótons m-2 s-1, sendo que em cada nível de RFA foram utilizados dois 

minutos para estabilização das leituras e posteriormente as mesmas foram 

tomadas. 

 O dados foram ajustados para um modelo hipérbolico não-retangular 

usando o programa Photosyn Assistant (Dundee Scientific Co., UK) com 

base na equação quadrática proposta por Prioul e Chartir (1977) conforme 

fórmula abaixo: 

 

A= 
                                   

  
      

 

           A - Taxa da fotossíntese líquida;  

α - Eficiência quântica aparente da assimilação de CO2 (μmol CO2 

mmol-1 fótons); 

Q – Densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (PPDF) 

(μmol m-2 s-1) 
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Amax - Taxa fotossintética saturada pela irradiância (μmol CO2 m
-2 s-) 

k – convexidade da curva 

Rd - Taxa de respiração no escuro (μmol CO2 m
-2 s-1) 

 

O programa também permitiu estimar o ponto de compensação de 

luminoso (PCL) e ponto de saturação luminosa (PSL). 

 
b) Avaliação das trocas gasosas pontuais e eficiência do uso da água em 

plantas juvenis de macaúba 

A taxa de assimilação líquida de carbono (A - µmol CO2 m-2 s-1), 

condutância estomática (gs - mol H2O m-2 s-1), concentrações interna e 

ambiente de CO2 (Ci/Ca), taxa transpiratória (E - µmol mmol-1) foram 

realizados sob luz saturante artificial de 1200 μmol fótons m-2 s-1 fornecida 

pelo próprio aparelho. 

A eficiência do uso da água (EUA) foi obtida através da razão entre a 

taxa de fotossíntese líquida (A) e a taxa transpiratória (E). 

 

EUA=A/E   

 

Estimativa da fotossíntese do dossel das plantas juvenis de macaúba 

A partir dos valores de curva de luz e trocas gasosas foi estimada a 

fotossíntese do dossel. 

O cálculo da fotossíntese do dossel das plantas de macaúba foi 

baseado na fórmula abaixo, desenvolvida por Campbell e Norman (1998). 

 

AD =  IAF(s) x AF 

 

Onde: 

AD = Fotossíntese do dossel (µmol CO2 m
-2 folha s-1) 

 

IAF(s) = Índice de área foliar das folhas ensolaradas 

IAF (S) =                 

K= [                  ]  
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AF = Fotossíntese da folha 

AF                        

                  

Onde:  

K= coeficiente de extinção para folhas com ângulo desconhecido 

(Lunagaria e Shekh, 2006). 

*IAF = Índice de área foliar 

**RFA t = Radiação fotossinteticamente ativa abaixo do dossel  

***RFA i = Radiação fotossinteticamente ativa acima do dossel  

α = eficiência quântica 

I= RFA absorvido pela folha 

Io = RFA acima do dossel 

 

Tabela 3. Valores médios do IAF, RFA t, RFA i, α e Amax utilizados para 

realização dos cálculos da estimativa da fotossíntese do dossel em plantas 

de macaúba. 

 

*, **, *** Valores obtidos a partir de dados do capítulo 1.  

 

Avaliação dos pigmentos foliares das plantas juvenis de macaúba 

Os teores de clorofila a, clorofila b e de carotenóides foram 

determinados, utilizando-se dois discos de folíolos retirados da porção 

mediana da segunda folha completamente expandida de plantas de 

macaúba. Os discos foliares (60 mm2) foram incubados em 7 mL de 

dimetilsulfóxido  (DMSO) saturado com carbonato de cálcio (CaCO3), à 

ESPAÇAMENTOS

(m x m)

ÉPOCA SECA

ESP 1  (4,5 x 4,5)

*IAF

2,27

**RFA i

1871,33

***RFA t

495,02

α

0,047

A MAX

16,9

ESP 2 (5 x 4) 1,82 1866,38 641,88 0,047 16,90

ESP 3 (6 x 4) 2,03 1896,25 643,04 0,068 17,95

ESP 4 (7 x 4) 2,51 1998,75 509,60 0,047 14,10

ESP 5 (8 x 4) 2,51 1993,50 561,49 0,059 12,70

ÉPOCA CHUVOSA

*IAF

2,72

**RFA i

1640,90

***RFA t

285,30

α

0,072

A MAX

19,35

2,43 1704,02 353,82 0,072 19,35

2,26 1718,00 393,98 0,070 20,00

2,56 1585,56 260,77 0,067 19,50

2,64 1727,23 355,71 0,074 19,30
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temperatura de 65 ºC por 24 horas no escuro. Após esse período, uma 

alíquota de 1 ml do extrato foi colocado em uma cubeta de quartzo para 

leitura da absorbância (clorofila a: 665,1 nm, clorofila b: 649,1 nm e 

carotenóides: 480 nm) usando o espectrofotômetro UV-vis (Shimadzu Co., 

Japão).  

O conteúdo de cada pigmento foi calculado como descrito por 

Wellburn (1994) e expressado em µg mm-2. 

 
 

Avaliação da altura e número de folhas de plantas juvenis de macaúba  

 

Foram avaliadas as seguintes variáveis:  

 Altura de planta (cm) – essa medida foi obtida através de 

medição com uma trena do colo da planta até a altura da 

primeira folha completamente expandida (Figura 15). 

 Contagem do número total de folhas  

 

Essas avaliações foram realizadas desde o estabelecimento das 

plantas de macaúba no campo, com um ano de idade (2009) até os quatro 

anos de idade (2012).  
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Figura 15. Fotografia detalhando a medição da altura nas plantas de macaúba  
 
 

 

 

Estimativa da biomassa da parte aérea 

A biomassa da parte aérea (t ha-1) da macaúba foi estimada através 

da equação (r2=0,96) proposta por Frangi e Lugo (1985) considerada padrão 

para análise não destrutiva de palmeiras arbóreas, conforme fórmula abaixo:  

 

Y (biomassa seca, kg) = 10,0 + 6,4 * altura total de planta (m) 

 

Através desta fórmula foram realizadas estimativas do acúmulo de 

biomassa desde o estabelecimento das plantas de macaúba no campo, com 

um ano de idade até os quatro anos. E também em duas épocas distintas de 

disponibilidade de água (chuvas), sendo a primeira em agosto de 2011 

(época seca) e a segunda em fevereiro de 2012 (época chuvosa). 
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Estimativa do carbono estocado e CO2 assimilado 

A estimativa do carbono estocado foi obtida com base em Chauhan et 

al. (2009)  através da fórmula: 

C = 0,455 x B 

onde: 

C = conteúdo de carbono  

*B = biomassa seca (t ha-1) 

*Os valores de biomassa seca foram obtidos pela equação proposta 

por Frangi e Lugo (1985), descrita anteriormente. 

A partir dos os valores obtidos de carbono estocado foi realizada a 

estimativa de CO2 assimilado com base em Rizvi et al., (2011)  utilizando a 

fórmula: 

CO2 (t ha-1) = [C] x 44/12 

Onde: 

[C] = conteúdo de carbono 
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Delineamento experimental 

a) Para as variáveis de trocas gasosas pontuais, eficiência do uso da 

água, estimativa da fotossíntese do dossel e pigmentos foliares em 

plantas juvenis de macaúba. 

O experimento foi constituído por vinte tratamentos com arranjo em 

parcelas sub-subdivididas, sendo as parcelas principais compostas pela 

macaúba consorciada ou não com braquiária e as sub-parcelas compostas 

pelos 5 espaçamentos e as sub-sub parcelas compostas por 2 períodos de 

avaliação.  

b) Para as variáveis de crescimento em função da idade de plantas 

juvenis de macaúba. 

O experimento foi constituído por vinte tratamentos com arranjo em 

parcelas sub-divididas, sendo as parcelas principais compostas pelos 5 

espaçamentos e as sub-parcelas compostas por 4 períodos de avaliação 

(idade das plantas de macaúba).  

Para os fatores quantitativos (idade das plantas) foram realizadas 

analises de regressão. 

 

c) Para as estimativas da biomassa da parte aérea, acúmulo de carbono 

e CO2 assimilado em plantas juvenis de macaúba em função da idade. 

O experimento foi constituído por vinte tratamentos com arranjo em 

parcelas sub-divididas, sendo as parcelas principais compostas pelos 5 

espaçamentos e as sub-parcelas compostas por 4 períodos de avaliação 

(idade das plantas de macaúba).  

 

d) Para as estimativas da biomassa da parte aérea, acúmulo de carbono 

e CO2 assimilado em plantas juvenis de macaúba em função da 

disponibilidade hídrica.  

O experimento foi constituído por dez tratamentos com arranjo em 

parcelas sub-divididas, sendo as parcelas principais compostas pelos 5 

espaçamentos e as sub-parcelas compostas por 2 períodos de avaliação.  
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Em todas as situações foram utilizados foram utilizados quatro blocos, 

sendo que cada bloco foi representado pela média de quatro avaliações, no 

delineamento em blocos casualizados.  

Os dados quantitativos foram analisados por meio da analise de 

variância e as médias comparadas utilizando o teste TUKEY, adotando o 

nível de 5% de probabilidade.  

Independente da interação de maior grau ser ou não significativa 

optou-se pelo desdobramento da mesma devido ao interesse do estudo. 

As análises foram realizadas utilizando-se o software estatístico 

SAEG, Versão 9.1 (SAEG, 2007). 
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
Eficiência do uso da luz pelas plantas juvenis de macaúba  
 

 Na figura 16 são apresentados os resultados da taxa fotossintética 

líquida (A) das plantas juvenis de macaúba em função do incremento da 

radiação fotossinteticamente ativa (RFA) para estação seca (ES 2011) e 

chuvosa (EC 2012). Nos dois períodos as respostas da taxa de assimilação 

foram similares, demonstrando um padrão crescente da fotossíntese em 

função do aumento da RFA até aproximadamente 270 µmol de fótons m-2 s-

1, sendo que para valores acima deste, não houve incremento da taxa 

fotossintética. Entretanto, durante a EC 2012 pode-se observar valores mais 

elevados de Amax (19,5 µmol CO2 m
-2 s-1) e eficiência quântica (α) (0,071). 

Diversos autores relatam redução nas taxas de fotossíntese devido a 

limitações na difusão de CO2 nos espaços intercelulares da folha em 

consequência do fechamento estomático ocasionado pelo déficit de água 

e/ou pelo impedimento do metabolismo pela inibição do processo bioquímico 

(COLOM e VAZZANA, 2003; LAMADE e BOUILLET, 2005; GOMES et al., 

2008). Apesar da EC 2012 apresentar valores mais altos, a estabilização na 

fotossíntese das plantas juvenis de macaúba mesmo com o incremento na 

RFA poderia representar uma possível incapacidade bioquímica do aparato 

fotossintético. Contudo, os valores elevados observados nos parâmetros 

obtidos a partir curva de luz refletem eficiência na utilização de luz por 

manter taxas fotossintéticas elevadas nos dois períodos estudados (Tabela 

4). 

Os valores da taxa de respiração no escuro (Rd), ponto de 

compensação (PCL) e saturação luminoso (PSL) (Tabela 4) obtidos neste 

trabalho foram similares aos de Pires et al, (2013) estudando plantas de 

macaúba em coleção ex-situ. Segundo estes autores, o baixo PCL indica 

que a planta de macaúba é capaz de iniciar o processo de assimilação de 

CO2 com pouca luminosidade, além de reduzir os custos respiratórios por 

meio de baixas taxas respiratórias (-0,157 e -0,214) (Tabela 4).  

Os valores obtidos no PCL (2,4 e 2,92 para ES 2011 e EC 2012 

respectivamente), juntamente com o rápido aumento nas taxas de 
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assimilação de CO2 indicam que a macaúba é eficiente na captura e uso da 

luz. Isso é corroborado pelos valores no rendimento quântico (0,058 na ES 

2011 e 0,071 EC 2012), o qual reflete a eficiência da planta em utilizar 

energia luminosa absorvida na produção de fotoassimilados. Esses valores 

foram semelhantes aos valores encontrados por outros autores em dendê, 

espécies arbóreas tropicais e árvores pioneiras ou secundarias e tende a 

apresentar um padrão conservativo sendo pouco influenciado pelas 

variações ambientais (LAMADE e SETIYO, 2002; MIELKE et al., 2005; 

SAGE e MCKOWN, 2006; PORTES et al., 2010; DOS ANJOS et al., 2012; 

PIRES et al., 2013).  

Apesar da taxa fotossintética máxima (Amax) na ES 2011 ter 

decrescido 21% em relação a estação chuvosa, os valores médios absolutos 

em ambas as estações (15,38 e 19,5 µmol CO2 m-2 s-1 respectivamente) 

(Tabela 4) indicam que o processo assimilatório de CO2 em macaúba é 

contínuo e suficiente para manter o seu desenvolvimento e crescimento. 

Este fato pode ser observado pela ininterrupta emissão de folhas ao longo 

do ano. Para espécies de ciclo supra anual, como esta palmeira,  este 

padrão é vantajoso, uma vez que para sustentar um longo período de 

desenvolvimento e maturação dos frutos é necessário  um aporte 

prolongado de fotoassimilados (STEPHENSON, 1981; SCARIOT, 1987) 
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Figura 16. Curva de resposta da fotossíntese líquida (A) de plantas juvenis de 
macaúba em função do aumento da radiação fotossinteticamente ativa (RFA).  

 

 

 

 

Tabela 4. Parâmetros obtidos a partir da curva de luz. Os pontos 

representam a média dos  espaçamentos e sistemas de cultivos. 

 

 

 

 

PARÂMETROS 

ESTAÇÃO 

SECA CHUVOSA 

Taxa de respiração no escuro (Rd) -0,157  - 0,214  

 Eficiência quântica (α) 0,058  0,071  

Fotossíntese máxima (Amax) 15,38  19,5  

Ponto de compensação luminoso (PCL) 2,40  2,92  

Ponto de saturação luminoso (PSL) 271,5  275,4  

R2 0,97 0,98 
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Trocas gasosas e eficiência do uso da água pelas plantas juvenis de 

macaúba 

 

Na tabela 5 são apresentados os resultados das trocas gasosas de 

plantas de macaúba das respectivas combinações de espaçamentos, 

sistemas de cultivo e estação de avaliação.  

Analisando estação e fixando espaçamentos e sistemas de cultivo foi 

observada diferença significada entre as estações para taxa fotossintética 

(A) em todos os espaçamentos e sistemas de cultivo, com maiores valores 

na EC 2013. Para condutância estomática (gs) foi verificado diferença 

significativa no ESP 5 consorciado com braquiária na ES 2011. Para a 

relação Ci/Ca foi verificado diferença com maiores valores nos ESP 2 e ESP 

5 consorciados com braquiária na ES 2011. Enquanto que, para taxa 

transpiratória (E) foi observado diferença nos ESP 3 e ESP 4 consorciados 

com braquiária com maiores valores na ES 2011.  

Verificando sistemas de cultivo e fixando estação e espaçamentos, 

maiores valores para A foram observados no ESP 4 sem braquiária na ES 

2011. Para gs maiores valores foram obtidos nos ESP 4 e ESP 5 sem 

braquiária na ES 2011. Para a relação Ci/Ca maiores valores foram 

observados nos ESP 1 sem braquiária na ES 2011 e nos ESP 1, ESP 2, 

ESP 4 e ESP 5,  com maiores valores na EC 2012.  

Realizando uma análise geral, é possível verificar que as plantas 

juvenis de macaúba apresentaram melhores resultados de trocas gasosas 

na época chuvosa. Pelos dados obtidos é possível verificar que ocorreu uma 

redução de 28% na taxa de assimilação líquida de CO2 na época seca 

quando comparada com a época chuvosa, indicando que as plantas foram 

afetadas pelas condições ambientais, em especial pela disponibilidade de 

água e temperatura ambiental. A fotossíntese é um dos primeiros processos 

a serem afetados pela deficiência hídrica em plantas, com os primeiros 

efeitos deste comprometimento refletindo-se na redução do crescimento 

(CHAVES e OLIVEIRA, 2002; ANYIA e HERZOG, 2004; CHAVES et al., 

2009).  
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Tabela 5.  Taxa de assimilação líquida de carbono (A); condutância 

estomática (gs); taxa transpiratória (E); concentração interna e ambiente 

(Ci/Ca) de plantas juvenis de macaúba em diferentes espaçamentos 

consorciada com braquiária (MB) e sem braquiária (MS).  

 

Letras iguais minúsculas na coluna (comparam estação) e maiúsculas na linha 
(comparam sistemas de cultivo) não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 

Essa grande sensibilidade na taxa de assimilação de CO2 em função 

da deficiência hídrica foi também observada em outras palmeiras, como 

dendê, coqueiro-anão, pupunheira e açaí (CALBO et al., 2000; OLIVEIRA et 

al., 2002; GOMES et al., 2008; SURESH e NAGAMANI, 2006). Diversos 

fatores podem estar relacionados a estas reduções sendo que podem 

decorrer de limitações estomáticas e não estomáticas (YORDANOV et al.; 

2003). 

A limitação estomática irá depender da intensidade do déficit hídrico, 

sendo que, em estresse moderado, o fechamento estomático seria um 

evento primário (CORNIC e BRIANTAIS, 1991). Em nosso estudo não foi 

verificado diferenças estatísticas na condutância estomática entre as duas 

estações, contudo é possível verificar tendência de menores valores médios 

de gs (0,57 µmol H2O m-2 s-1) na ES 2011. Isto pode ter ocorrido em função 

da variabilidade genética das plantas, pois as mesmas ainda não passaram 

 

 
ESPAÇAMENTOS 

(m x m) 

 
ESTAÇÃO 

A 
(µmol CO2 m

-2 s-1) 
gs 

(mol H2O m-2 s-1) 
E 

(mmol H2O m-2 s-1) 
 

Ci/Ca 

MS MB MS MB MS MB MS MB 

 
 

ESP 1 
 (4,5 x 4,5) 

 
SECA 

 
11,59 bA 

 
13,96 bA 

 
0,58 aA 

 
0,67 aA 

 
3,17 aA 

 
3,57 aA 

 
0,75 aA 

 
0,73 aB 

 
CHUVOSA 

 

 
15,65 aA 

 
17,66 aA 

 
0,77 aA 

 
0,87 aA 

 
3,8 aA 

 
4,11 aA 

 
0,77 aA 

 
0,75 aB 

 
ESP 2 
 (5 X 4) 

 
SECA 

 
13,1 bA 

 
11,42 bA 

 
0,71 aA 

 
0,56 aA 

 
3,77 aA 

 
3,18 aA 

 
0,74 aA 

 
0,75 aA 

 
CHUVOSA 

 

 
17,17 aA 

 
18,08 aA 

 
0,76 aA 

 
0,73 aA 

 
4,23 aA 

 
4,01 aA 

 
0,75 aA 

 
0,73 aB 

 
ESP 3 
(6 X 4) 

 
SECA 

 

 
12,94 bA 

 
11,44 bA 

 
0,60 aA 

 
0,48 aA 

 
3,57 aA 

 
3,14 bA 

 
0,73 aA 

 
0,72 bA 

 
CHUVOSA 

 

 
18,26 aA 

 
15,87 aA 

 
0,79 aA 

 
0,75 aA 

 
3,76 aA 

 
4,34 aA 

 
0,76 aA 

 
0,77 aA 

 
ESP 4 
(7 X 4) 

 
SECA 

 

 
13,68 bA 

 
9,8 Bb 

 
0,70 aA 

 
0,35 aB 

 
3,61 aA 

 
2,83 bA 

 
0,73 aA 

 
0,73 aA 

 
CHUVOSA 

 

 
18,13 aA 

 
16,6 aA 

 
0,92 aA 

 
0,59 aA 

 
4,06 aA 

 
3,95 aA 

 
0,76 aA 

 
0,74 aB 

 
ESP 5 
 (8 X 4) 

 
SECA 

 
13,51 bA 

 
14,75 bA 

 
0,81aA 

 
0,40 bB 

 
3,61aA 

 
3,23 aA 

 
0,73 aA 

 
0,71 bA 

 
CHUVOSA 

 

 
17,01 aA 

 
17,46 aA 

 
0,81aA 

 
0,77 aA 

 
4,19 aA 

 
3,69 aA 

 
0,76 aA 

 
0,75 aB 
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por processo de domesticação. Neste sentido, durante condições ambientais 

desfavoráveis certos mecanismos fisiológicos, como a abertura dos 

estômatos, podem apresenta respostas mais heterogêneas refletindo numa 

maior variação. Como não foi detectada diferença significativa na 

condutância estomática, é possível que a redução da taxa fotossintética nas 

plantas de macaúba tenha sido em função de limitações no aparato 

fotossintético.  Durante o período seco, a temperatura média ambiental foi 

consideravelmente menor (18 °C), o quer pode ter influenciado na atividade 

da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase (rubisco), uma vez que a 

mesma apresenta maior atividade em temperaturas entre 24°C a 27°C 

(STITT e SCHULZE, 1994; TAIZ e ZEIGER, 2004).  

As limitações impostas pela redução de gs são normalmente 

acompanhadas pela redução da relação entre a concentração intercelular e 

a atmosférica de CO2 (Ci/Ca), sugerindo que o aparato fotossintético não foi 

afetado – apenas Ci foi reduzido. Contudo, em déficit hídrico mais severo a 

relação Ci/Ca pode aumentar, indicando que, além da limitação estomática, 

o déficit hídrico está limitando a taxa de assimilação em outros níveis 

fisiológicos e bioquímicos (BAKER e ROSENQVIST, 2004; CHAVES e 

OLIVEIRA, 2004; PESSARAKLI, 2004). 

Os resultados da relação Ci/Ca para plantas juvenis de macaúba não 

apresentaram diferenças entre as estações estudadas para maioria dos 

espaçamentos e sistemas de cultivo, indicando que a diminuição da 

atividade fotossintética não ocorreu devido à limitação da disponibilidade de 

CO2, mas possivelmente devido a menor atividade da rubisco (CHAVES et 

al.; 2002; MAROCO et al.; 2002). Outro fator que pode ter influenciado a 

redução na taxa fotossintética entre as estações, foi a atividade do 

fotossistema 2 (FS II), visto que em situações de déficit hídrico o 

aproveitamento energético representado pela eficiência quântica máxima do 

FS II e o rendimento quântico de conversão de energia fotoquímica são 

afetados (THOMAS e TURNER, 2001; NAUMANN et al., 2007; SAVITCH et 

al., 2009). Corrobora com esta suposição os valores obtidos na analise da 

eficiência do uso da luz (Figura 4), em que a eficiência quântica aparente (α) 

foi sensivelmente reduzida na época seca.    
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Condições de estresse abiótico podem levar à redução de eficiência 

do FSII; consequentemente, a energia luminosa absorvida pelos pigmentos 

cloroplastídicos será dissipada pelo aumento da emissão de fluorescência 

da clorofila a ou na forma de calor através da participação de pigmentos do 

ciclo da xantofila, representado principalmente pelo coeficiente de dissipação 

não fotoquímica (NPQ) (PAPAGEORGIOU e GOVINDJEE, 2004; 

CALATAYUD et al., 2006). Em nosso trabalho foram observados elevados 

valores nos pigmentos foliares, principalmente nos carotenoides na época 

seca (Tabela 6) podendo ser um indicativo que energia absorvida no FSII foi 

dissipada, para evitar danos ao fotossistema.   

As taxas de transpiração (E) mesmo não havendo diferença 

significativa também acompanharam a mesma tendência da condutância 

estomática (gs), com redução de 16% na ES 2011. A redução de E como 

efeito da diminuição de gs, tem sido relatado por diversos autores como 

mecanismo de proteção contra a desidratação foliar (OLIVEIRA et al., 2002; 

FERERES e SORIANO, 2007; POMPELLI et al., 2010).  
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Tabela 6. Clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenóides de plantas 

juvenis de macaúba em diferentes espaçamentos consorciada com 

braquiária (MB) e sem braquiária (MS).  

 

Letras iguais minúsculas na coluna (comparam estação) e maiúsculas na linha 
(comparam sistemas de cultivo) não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 
 

Para o estudo da eficiência no uso da água (EUA) verificando estação 

e fixando sistemas de cultivo e espaçamentos foi observado diferença 

significada.  O ESP 5 consorciado com braquiária e o ESP 3 sem braquiária 

apresentaram maiores valores de EUA na EC 2012 (Figura 17).  

Para o desdobramento verificando sistemas, fixando espaçamentos e 

estação de disponibilidade hídrica não foi observado diferença significativa 

nos espaçamentos e sistemas de cultivo. Assim como, no desdobramento 

verificando espaçamentos e fixando sistemas de cultivo e estação. 

A eficiência do uso da água (EUA) é um indicativo do nível de aporte 

de CO2 para o mesofilo em relação a perda de água através da transpiração.  

Uma elevada razão EUA revela que a abertura estomática foi favorável a 

uma eficiente entrada de gás carbônico na câmara subestomática sem 

grande comprometimento na perda de vapor d’água pela folha (SILVA et al., 

2006; BLUM, 2009). Em situações de estresse hídrico moderado o gs tende 

a reduzir primeiramente antes da taxa fotossintética, assim, é possível que a 

 

 
ESPAÇAMENTOS 

(m x m) 

 
ESTAÇÃO 

Clorofila a 
(µg mm-2) 

Clorofila b 
(µg mm-2) 

Clorofila total 
(µg mm-2) 

Carotenóides 
(µg mm-2) 

MS MB MS MB MS MB MS MB 

 
 

ESP 1 
 (4,5 x 4,5) 

 
SECA 

 
0,50 bB 

 
0,57 aA 

 
0,39 aA 

 
0,32 aB 

 
0,89 aA 

 
0,90 aA 

 
0,17 Ab 

 
0,20 aA 

 
CHUVOSA 

 

 
0,59 aA 

 
0,51 aB 

 
0,27 bA 

 
0,25 aB 

 
0,88 aA 

 
0,76 aA 

 
0,14 aA 

 
0,11 bB 

 
ESP 2 
 (5 X 4) 

 
SECA 

 
0,54 aA 

 
0,49 bB 

 
0,27 aB 

 
0,31 aA 

 
0,80 aA 

 
0,80 aA 

 
0,19 Ab 

 
0,21 aA 

 
CHUVOSA 

 

 
0,60 aA 

 
0,60 aA 

 
0,28 aA 

 
0,28 aA 

 
0,88 aA 

 
0,88 aA 

 
0,13 bA 

 
0,13 Ba 

 
ESP 3 
(6 X 4) 

 
SECA 

 

 
0,51 aA 

 
0,50 aA 

 
0,30 aA 

 
0,27 Ab 

 
0,81 aA 

 
0,77 aA 

 
0,15 aB 

 
0,17 aA 

 
CHUVOSA 

 

 
0,54 aA 

 
0,53 aA 

 
0,26 aA 

 
0,26 aA 

 
0,80 aA 

 
0,79 aA 

 
0,12 aA 

 
0,13 bA 

 
ESP 4 
(7 X 4) 

 
SECA 

 

 
0,59 aA 

 
0,57 aA 

 
0,36 aA 

 
0,32 aB 

 
   0,95 aA 

 
0,89 aA 

 
0,20 aA 

 
0,19 aA 

 
CHUVOSA 

 

 
0,59 aA 

 
0,55 aB 

 
0,26 bA 

 
0,27 aA 

 
0,81 aA 

 
0,87 aA 

 
0,11 bB 

 
0,14 bA 

 
ESP 5 
 (8 X 4) 

 
SECA 

 
0,60 aA 

 
0,45 bB 

 
0,32 aA 

 
0,25 aB 

 
0,93 aA 

 
0,70 aA 

 
0,21 aA 

 
0,16 aB 

 
CHUVOSA 

 

 
0,59 aA 

 
0,56 aB 

 
0,23 bA 

 
0,27 aA 

 
0,82 aA 

 
0,83 aA 

 
0,14 bA 

 
0,13 aA 



68 

 

planta assimile mais moléculas de CO2 para cada unidade de água 

transpirada, sendo mais eficiente na utilização da água disponível 

(MEDRANO et al., 2002).  

 De forma geral, os resultados da EUA em plantas juvenis de macaúba 

não foram diferentes entre a ES 2011 e EC 2012, indicando que a espécie é 

capaz de manter a taxa de assimilação constante. Acredita-se que as 

condições de espaçamentos e sistemas de cultivo aos quais as plantas 

juvenis de macaúba estiveram submetidas não foram suficientemente 

restritivas ao seu desenvolvimento. As alterações obtidas nas respostas de 

trocas gasosas foram possivelmente ocasionadas pela sazonalidade de 

recursos, em especial a disponibilidade de água. 
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Figura 17. Eficiência do uso da água (EUA) de plantas juvenis de macaúba. 
Verificando estações, fixando espaçamentos e sistemas de cultivo. Letras 
minúsculas iguais (comparam estação seca e chuvosa) não diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Legenda: ESP 1 (4,5m x4,5m); ESP 2 (5m 
x4m); ESP 3 (6m x 4m); ESP 4 (7m x 4m); ESP 5 (8m x 4m). EC 2011 – estação 
chuvosa 2011; ES – estação seca 2011; EC 2012 – estação chuvosa 2012. MS – 
macaúba sem braquiária; MB – macaúba consorciada com braquiária. 
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Estimativa da fotossíntese do dossel (AD) de plantas juvenis de macaúba  

 

 Foi observada diferença significada entre as estações com maiores 

valores obtidos na EC 2012 para fotossíntese do dossel (AD) (Figura 18).  

A fotossíntese do dossel é determinada pelo produto da eficiência da 

fotossíntese das folhas individuais e da absorção de RFA pela copa. Na ES 

2011 o IAF das plantas foi menor do que na EC 2012, enquanto que RFAt 

apresentou padrão inverso, indicando um dossel de tamanho reduzido na ES 

2011. Segundo Wells et al. (1986), em algodão  a redução da AD foi atribuída 

em parte ao menor desenvolvimento dossel.  

Considerado como um dos parâmetros ecofisiológicos relacionados 

diretamente à produtividade vegetal, a AD reflete a capacidade fotossintética 

total da planta independente das variações inerentes à folha (angulo, idade, 

filotaxia, etc.) (BALDOCCHI e AMTHOR, 2001). Apesar dos menores valores 

da AD terem sido observados na ES 2011, tal quais aqueles encontrados 

para folha isolada, ainda assim asseguraram uma eficiente captura de 

carbono atmosférico, contribuindo para o crescimento ininterrupto das 

palmeiras. A produção da maioria das culturas agrícolas é vinculada a 

fotossíntese da folha, contudo a melhor representatividade da relação 

produção/ fotossíntese deveria ser baseada na AD (ZELITCH, 1982; 

LAWLOR, 1995). 
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Figura 18. Fotossíntese do dossel (AD) de plantas juvenis de macaúba. 

Letras minúsculas comparam estação seca (ES 2011) e chuvosa (EC 2012), 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

 

Influência dos espaçamentos e sistemas de cultivo no crescimento de 

plantas juvenis de macaúba em função da idade de plantio 

 

De acordo com a equação de regressão observou-se um acréscimo 

linear para altura (m) em plantas de macaúba em todos os espaçamentos e 

sistemas de cultivo em função do aumento da idade (Figura 19A-19B). Em 

geral o ganho médio em altura foi de 0,75 m ano-1, tendo ao final do período 

de análise alcançado 5 vezes mais a altura média inicial da muda introduzida 

que foi de 0,50 m.     
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Figura 19. Altura (m) de plantas de macaúba em diferentes espaçamentos e 
sistemas de cultivo em função da idade. 19 A: plantas de macaúba sem braquiária 
(MS); 19 B: plantas de macaúba consorciadas com braquiária (MB).  

 

 

Os resultados do teste de média para altura (m) e número de folhas 

apresentaram diferença significativa com maiores valores nas plantas de 

macaúba com quatro anos de idade, com incremento na altura de 2,4 m e de 

5 folhas, independente dos espaçamentos e sistemas de cultivos (Tabela 7 e 

8).  

Verificando sistemas de cultivo, fixando idade e espaçamentos houve 

diferença significativa para o sistema sem braquiária no ESP 2 com maior 

altura nas plantas com 4 anos de idade. Enquanto que, no ESP 4 foi 

observado diferença no consórcio com braquiária com maior altura nas 

plantas de macaúba com idade de 4 anos (Tabela 7). 
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Tabela 7. Valores médios de altura das plantas juvenis de macaúba em 
diferentes espaçamentos consorciadas com braquiária (MB) ou sem 
braquiária (MS) e idades. Desdobramento comparando idade e sistemas de 
cultivo.  

 
Letras iguais minúsculas na coluna (comparam idades) e maiúsculas na linha 
(comparam sistemas de cultivo) não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 
 

Para número de folhas foi observado diferença somente para ESP 5 

com maiores número de folhas no sistema sem braquiária em plantas com 4 

anos de idade (Tabela 8). 

 

 
Tabela 8.  Valores médios do número de folhas em plantas juvenis de 
macaúba em diferentes espaçamentos consorciada com braquiária (MB) ou 
sem braquiária (MS) e idades. Desdobramento comparando idade e 
sistemas de cultivo.  

 
Letras iguais minúsculas na coluna (comparam idades) e maiúsculas na linha 
(comparam sistemas de cultivo) não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 

 
 
 

IDADE 
(ANO) 

 
ESP 1 

(4,5 m x 4,5 m) 
 

 
ESP 2 

(5 m x 4 m) 

 
ESP 3 

(6 m x 4 m) 

 
ESP 4 

(7 m x 4 m) 

 
ESP 5 

(8 m x 4 m) 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
1 
 

 
0,46 dA 

 
0,46 cA 

 
0,50 dA 

 
0,53 cA 

 
0,47 cA 

 
0,45 dA 

 
0,49 dA 

 
0,40 aA 

 
0,47 dA 

 
0,49 cA 

 
2 
 

 
1,42 cA 

 
1,61 bA 

 
1,45 cA 

 
1,61 bA 

 
1,35 bA 

 
1,51 cA 

 
1,42 cA 

 
1,43 bA 

 
1,61 cA 

 
1,71 bA 

 
3 
 

 
1,84 bA 

 
1,90 bA 

 
1,85 bA 

 
1,88 bA 

 
1,66 bA 

 
1,94 bA 

 
1,96 bA 

 
1,74 bA 

 
1,97 bA 

 
2,00 bA 

 
4 

 
2,91 aA 

 
2,94 aA 

 

 
2,98 aA 

 
2,53 aB 

 
2,72 aA 

 
2,87 aA 

 
3,01 aA 

 
2,65 aB 

 
2,82 aA 

 
2,86 aA 

 

 
 
 

Espaçamentos 
 

(m x m) 

 
IDADE DAS PLANTAS DE MACAÚBA (ANOS) 

 
 1  

 
2  

 
3  

 
4  

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
1 (4,5 x 4,5) 

 

 
0,46 A 

 
0,46 A 

 
1,42 A 

 
1,61 A 

 
1,84 A 

 
1,90 A 

 
2,91 A 

 
2,94 A 

 
2 (5 x 4) 

 

 
0,50 A 

 
0,53 A 

 
1,45 A 

 
1,61 A 

 
1,85 A 

 
1,88 A 

  
2,98 A 

 
2,53 B 

 
3 (6 x 4) 

 
0,47 A 

 
0,45 A 

 
1,35 A 

 
1,51 A 

 
1,66 A 

 
1,94 A 

 
2,72 A 

 
2,87 AB 

 
4 (7 x 4) 

 
0,49 A 

 
0,40 A 

 
1,42 A 

 
1,43 A 

 
1,96 A 

 
1,74 A 

 
3,01 A 

 
2,65 AB 

 
5 (8 x 4) 

 

 
0,47 A 

 
0,49 A 

 
1,61 A 

 
1,71 A 

 
1,97 A 

 
2,00 A 

 
2,82  A 

 
2,86 AB 
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Desdobrando espaçamentos para altura das plantas de macaúba foi 

observado que o ESP 1  diferiu do ESP 2, ambos no consórcio com 

braquiária para idade de 4 anos, sendo que o ESP 1 apresentou maiores 

valores (2,94 m) (Tabela 9). Enquanto que, para número de folhas o ESP 4 

diferiu significativamente do ESP 5 ambos no consórcio com braquiária para 

idade de 4 anos com maiores valores ESP 4 (Tabela 10). 

 
Tabela 9.  Valores médios de altura das plantas juvenis de macaúba em 
diferentes espaçamentos consorciada com braquiária (MB) ou sem 
braquiária (MS) e idades. Desdobramento verificando espaçamentos. 

 
Letras iguais na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade.  
 

 
Tabela 10.  Valores médios do número de folhas em plantas juvenis de 
macaúba em diferentes espaçamentos consorciada com braquiária (MB) ou 
sem braquiária (MS) e idades. Desdobramento verificando espaçamentos. 

 
Letras iguais na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 

 

 
 
 

IDADE 
(ANO) 

 
ESP 1 

(4,5 m x 4,5 m) 
 

 
ESP 2 

(5 m x 4 m) 

 
ESP 3 

(6 m x 4 m) 

 
ESP 4 

(7 m x 4 m) 

 
ESP 5 

(8 m x 4 m) 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
1 
 

 
6 cA 

 
6 cA 

 
6 cA 

 
6 cA 

 
5 cA 

 
5 cA 

 
6 cA 

 
5 dA 

 
6 dA 

 
6 cA 

 
2 
 

 
7 cA 

 
6 cA 

 
7 cA 

 
7 cA 

 
6 cA 

 
7 cA 

 
6 cA 

 
7 cA 

 
7 cA 

 
7 bA 

 
3 

 
8 bA 

 
8 bA 

 
8 bA 

 
8 bA  

 
8 bA 

 
8 bA 

 
9 bA 

 
9 bA 

 
9 bA 

 
8 abA 

 
4 
 

 
11 aA 

 
10 aA 

 
10 aA 

 
10 aA 

 
10 aA 

 
10 aA 

 
10 aA 

 
11 aA 

 
11 aA 

 
9 aB 

 

 
 

Espaçamentos 
(m x m) 

 
IDADE DAS PLANTAS DE MACAÚBA (ANOS) 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
MS 

 

 
MB 

 
1 

 
6 A 

 
6 A 

 
7 A 

 
6 A 

 
8 A 

 
8 A 

 
11 A 

 
10 AB 

 
2 
 

 
6 A 

 
6 A 

 
7 A 

 
7 A 

 
8 A 

 
8 A 

 
10 A 

 
10 AB 

 
3 

 
5 A 

 

 
5 A 

 
6 A 

 
7 A 

 
8 A 

 
8 A 

 
10 A 

 
10 AB 

 
4 

 
6 A 

 

 
5 A 

 
6 A 

 
7 A 

 
9 A 

 
9 A 

 
11 A 

 
11 A 

 
5 

 
6 A 

 
6 A 

 
7 A 

 
7 A 

 
9 A 

 
9 A 

 
11 A 

 
9 B 
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A análise de crescimento não destrutiva possibilita a mensuração dos 

indivíduos durante o ciclo biológico. Esse método tem sido bastante utilizado 

para investigação do efeito de fenômenos ecológicos sobre o crescimento na 

adaptabilidade de espécies em ecossistemas diversos, efeito de competição 

de cultivares e influência de práticas agronômicas sobre o crescimento 

(MAGALHÃES, 1979; SILVA et al., 2000). 

De forma geral, as plantas juvenis de macaúba não foram afetadas 

pelos espaçamentos e sistemas de cultivo, demonstrando crescimento 

efetivo ao longo do período de análise. Em muitos casos, situações de 

espaçamentos inadequados ou até mesmo competições decorrentes da 

presença do outro componente vegetal provocam reduções no crescimento 

das espécies envolvidas, principalmente no inicio do seu estabelecimento no 

campo (LEMAIRE e MILLARD, 1999; ZANINE e SANTOS, 2004). Apesar da 

presença da braquiária, a qual apresenta crescimento rápido, o que poderia 

conferir uma situação potencial de competição, não foi observado efeito 

negativo do sistema de cultivo no crescimento em altura e número de folhas 

da palmeira.  Em espécies arbóreas tropicais cultivadas em sistema de 

consórcio com Brachiaria brizantha, Andrade et al. (2008) observaram que  

nas espécies que apresentavam crescimento mais  rápido não houve  efeito 

da pastagem. 

 A quantidade similar de folhas observada em todas as situações no 

presente estudo indica que não só o crescimento, mas o desenvolvimento 

das plantas não foi afetado pelos espaçamentos e sistemas de cultivo. De 

certa forma, este padrão é um indicativo de que a produção e partição de 

fotoassimilados requisitados para o crescimento vegetativo foi mantido em 

taxas satisfatórias. Em dendê a produção de folhas tende a declinar com o 

aumento da densidade de plantio, sem afetar significativamente a área foliar 

e o peso seco (CORLEY e DONOUGH, 1992). Breure (1988) sugere que a 

menor taxa fotossintética resultante de um maior adensamento de plantas de 

dendê é acompanhando por proporcional redução da respiração de 

manutenção, garantindo um equilíbrio na partição e uso de carboidratos.  

Espécies vegetais, arbóreas em especial, que apresentam hábito de 

crescimento ininterrupto, sem período de dormência ou latência, como 

parece ser o caso da macaúba, estão agregando continuamente novas 
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estruturas. Isso é refletido num maior ganho de biomassa e 

consequentemente maior acúmulo de carbono.  

 

Influência dos espaçamentos e sistemas de cultivo na estimativa da 

produção de biomassa, acúmulo de carbono e CO2 assimilado de 

plantas juvenis de macaúba em função da idade de plantio e 

sazonalidade hídrica.  

  
Verificando os valores estimados da produção de biomassa aérea, 

carbono acumulado e CO2 assimilado de plantas juvenis de macaúba, 

observou-se diferença significativa aos 4 anos de idade em todos 

espaçamentos (Figura 20). Os ESP 1 e ESP 2 apresentaram maiores 

valores estimados de biomassa (Figura 20 A), carbono acumulado (Figura 

20 B) e CO2 assimilado (Figura 20 C). Esse mesmo comportamento foi 

observado quando analisado os espaçamentos em função da idade (Figura 

20) 
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Figura 20. Biomassa aérea seca, carbono estocado e CO2 assimilado (t ha-1) de 
plantas juvenis de macaúba em diferentes espaçamentos e idades. Letras iguais 
minúsculas (comparam idade em função de cada espaçamento) e maiúsculas 
(comparam espaçamentos em função da idade) não diferem entre si, pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 
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O ganho de biomassa aérea, acúmulo de carbono e CO2 assimilado 

pela macaúba mantiveram, entre as idades dentro de cada espaçamento, 

um padrão similar, entre as plantas. O aumento deste três parâmetros 

obtidos nos menores espaçamentos (ESP 1 e ESP 2)  foi certamente em 

decorrência do maior número de plantas ha-1. Em muitas situações o 

adensamento de plantas em associações ou não com outra espécie tende a 

causar efeitos negativos no crescimento e, como consequência, no acúmulo 

de biomassa de um ou dos dois componentes (WILSON, 1988). Em nosso 

experimento, verificou-se que tal comportamento não foi observado. 

Possivelmente isto decorreu de uma homeostase na produção, partição e 

uso dos fotoassimilados pela macaúba, em todas as situações de cultivo, 

como proposto por Breure (1988) para dendê. 

 Em geral o ganho anual de biomassa seca da parte área na macaúba 

foi em media de 2,9 t ha-1. Em duas arbóreas lenhosas tropicais de 

crescimento rápido, Dalbergia retusa e Diphysea robinioides, o incremento 

de biomassa da parte aérea apresentou um ganho de aproximadamente 1,5 

e 3,25 t ha-1 ano-1 (ANDRADE et al., 2008). Considerando-se que as plantas 

de macaúba não apresentam crescimento secundário verdadeiro, como toda 

palmácea arbórea (GEHRING, 2011), os valores de biomassa acumulada 

indicam que a mesma é capaz de estocar de forma eficiente uma 

considerável quantidade de carbono se comparadas a espécies 

verdadeiramente arbóreas.      

Ao final dos 4 anos de plantio, considerando-se todos os 

espaçamentos, as plantas de macaúba acumularam e assimilaram em 

média 5,3 t carbono ha-1 e 19,5 t CO2 ha-1, respectivamente. Em estudo 

conduzido na Índia com 12 espécies de árvores lenhosas com 3 anos de 

idade de plantio, obteve-se uma variação no carbono estocado de 3 a 8 t ha-

1 e de CO2 assimilado entre 11 e 30 t CO2 ha-1 (CHAUHAN et al., 2009).   

Em Populus deltoides, árvore lenhosa originária da América do Norte, 

observou-se que aos 4 anos de plantio o carbono armazenado e o CO2 

assimilado alcançaram aproximadamente 10 t ha-1 e 40 t ha-1, 

respectivamente (RIZVI et al., 2011).  Levando-se em conta a juvenilidade 

das plantas de macaúba e sua natureza não lenhosa, os valores obtidos 

demonstram que espécie encontra-se dentro da faixa para plantas lenhosas, 
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comprovando a eficiência da palmeira em assimilar e sequestrar carbono 

atmosférico. De fato palmeiras arbóreas apresentam-se como potenciais 

repositórios de carbono, como proposto por Lamade e Bouillet (2005) para 

plantios melhorados de dendê. Entretanto, os mesmos autores reforçam a 

necessidade de estudos mais profundos que levem em consideração 

metodologias mais amplas (ex. eddy covariância) em diferentes tipos 

ecológicos e idades.  

Em situações em que as plantas já passaram por processos de 

melhoramento genético, como o dendê, geralmente o adensamento é 

utilizado para a obtenção de maior produtividade (CORLEY e TINKER, 

2003), o que não é o caso das plantas de macaúba, uma vez que programas 

de melhoramento estão em fase inicial. Em populações nativas de macaúba 

observa-se uma grande diversidade morfológica e de arquitetura da planta 

em função da sua condição não domesticada. Portanto, isso pode gerar 

possíveis diferenças nas estimativas de acúmulo e sequestro de carbono.  

Desta forma, o estudo destas características (biomassa, acúmulo de 

carbono e CO2 assimilado) podem contribuir no momento da seleção, uma 

vez que estes parâmetros são fortes indicativos do panorama futuro destas 

plantas em relação à produção de frutos (LAMADE e BOUILLET, 2005).  

Além de fatores intrínsecos à planta influenciando os padrões de 

acúmulo de biomassa e carbono, fatores externos como a sazonalidade na 

disponibilidade de recursos também provocam alterações. 

Verificando valores estimados da produção de biomassa, carbono 

acumulado e CO2 assimilado de plantas juvenis de macaúba em função da 

sazonalidade hídrica, observou-se diferença significativa (Figura 21). Os 

ESP 1 e ESP 2 apresentaram maiores valores de biomassa acumulada, 

carbono acumulado e CO2 assimilado) (Figura 21A - 21C).   

Entre as estações, foi observada diferença significativa, com maiores 

valores estimados nos mesmos parâmetros na EC 2012 em todos os 

espaçamentos (Figura 21A - 21C). 
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Figura 21. Biomassa seca (A), carbono acumulado (B) e CO2 assimilado (C) em t 
ha-1 de plantas juvenis de macaúba em diferentes espaçamentos e estação de 
avaliação. Letras iguais minúsculas (comparam espaçamentos em cada estação) e 
maiúsculas (comparam espaçamentos entre estações) não diferem entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Legenda: ESP 1 (4,5m x4,5m); ESP 2 (5m 
x4m); ESP 3 (6m x 4m); ESP 4 (7m x 4m); ESP 5 (8m x 4m). 
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No presente estudo a produção de biomassa na parte aérea, acúmulo 

de carbono e CO2 em função da sazonalidade hídrica apresentaram 

diferenças, contudo é possível verificar que as plantas de macaúba não 

sofreram reduções acentuadas nesses três parâmetros na época seca. Em 

várias espécies vegetais a restrição hídrica destaca-se como um dos fatores 

ambientais que efetivamente contribuem para um menor crescimento, em 

decorrência das reduções que ocasiona nas taxas fotossintéticas (CALBO et 

al., 2000; OLIVEIRA et al., 2002; GOMES et al., 2008; SURESH e 

NAGAMANI, 2006). Todavia, o grau de tolerância a este tipo de estresse 

apresenta variações inter e intra espécie (VERSLUES et al., 2006).  

A macaúba destaca-se como uma espécie rústica, adaptada a 

diversas condições edafoclimáticas, sendo possível encontrá-la com 

frequência povoando ambiente onde a restrição hídrica sazonal é regra 

(LORENZI et al., 2004; LORENZI, 2006). Os resultados demonstram a 

grande capacidade desta planta em tolerar condições adversas, em especial 

a falta de água, mesmo em condições de consórcio, possivelmente por 

manter seu aparato fisiológico em níveis satisfatórios de funcionamento 

(dados referentes ao 2° capítulo). Visto que, o principal mecanismo de 

sequestro de carbono, e de longe o mais eficiente, é a fotossíntese 

(BUCKERIDGE e AIDAR, 2002), quanto menos susceptível for este 

processo às variações ambientais, maiores condições de manter um 

crescimento adequado e contínuo a espécie apresentará. Portanto, existe 

um paralelismo entre a fotossíntese e o armazenamento de carbono 

(HENSON e CHAI, 1997; LAMADE e SETIYO, 2002; JANSON et al.,  2010).  

Os resultados de crescimento, biomassa, acúmulo de carbono e CO2 

assimilado pelas plantas juvenis de macaúba indicam a grande capacidade 

desta em desenvolver-se nos primeiros anos de estabelecimento no campo, 

em associação com pastagem, indicando que possivelmente não ocorreu 

situação de competição entre os componentes envolvidos. 
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2.4 CONCLUSÕES 

 

Os espaçamentos e sistemas de cultivos não influenciam nas trocas 

gasosas de plantas juvenis de macaúba. Contudo, as variações temporais 

observadas foram decorrentes da sazonalidade na disponibilidade dos 

recursos ambientais. A análise da taxa fotossintética e da curva de luz indica 

que o processo assimilatório de CO2 é contínuo e suficiente para manter o 

desenvolvimento e crescimento da macaúba o ano inteiro.  

As plantas juvenis de macaúba não foram afetadas pelos 

espaçamentos e consócio com braquiária, apresentando crescimento 

contínuo, com elevada produção de biomassa, acúmulo de carbono e CO2 

assimilado ao longo dos quatro anos de idade.   

Os maiores valores dos parâmetros estudados verificados nos 

menores espaçamentos são decorrentes do adensamento.  

Em resumo a implantação da macaúba em sistemas agroflorestais 

apresentou considerável potencial para o sequestro tornando seu cultivo 

uma atividade ambientalmente sustentável. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

Nas condições que foram desenvolvidas este estudo, pode-se concluir 

que a umidade do solo e o índice de área foliar não foram influenciados 

pelos espaçamentos de plantas juvenis de macaúba consorciadas ou não 

com braquiária, assim como, a passagem de radiação fotossinteticamente 

ativa para o sub-bosque. Mesmo ocorrendo variação da mesma, a 

disponibilidade de matéria seca da braquiária não foi afetada.  

Em relação aos parâmetros de trocas gasosas, apesar da taxa 

fotossintética na estação seca ter decrescido em relação à estação chuvosa, 

os valores médios absolutos em ambas as épocas indicam que o processo 

assimilatório de CO2 é contínuo e suficiente para manter o desenvolvimento 

e crescimento das plantas de macaúba, não sendo os mesmos influenciados 

pelos espaçamentos e o consórcio com braquiária, visto que as variações 

temporais observadas foram decorrentes da sazonalidade na disponibilidade 

dos recursos ambientais.     

 As variáveis de crescimento, biomassa, acúmulo de carbono e CO2 

assimilado não foram afetadas negativamente devido aos espaçamentos, 

demonstrando crescimento contínuo, assim como, elevadas produção de 

biomassa, acúmulo de carbono e CO2 assimilado ao longo dos quatro anos 

de idade das plantas de macaúba. Apesar das diferenças existentes nas 

variáveis estudadas em alguns espaçamentos em função da sazonalidade 

hídrica é possível verificar que isso não influenciou o desenvolvimento e 

crescimento das plantas.  

Portanto é possível realizar o consórcio de plantas juvenis de 

macaúba com braquiária, uma vez que não foi observado efeitos negativos 

que possam restringir o crescimento e desenvolvimento dos dois 

componentes vegetais. A escolha do espaçamento para um plantio racional 

dependerá do objetivo da prática agrícola. Adicionalmente a implantação da 

macaúba em sistemas agroflorestais apresentou considerável potencial para 

o sequestro de carbono, tornando seu cultivo uma atividade ambientalmente 

sustentável. 
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APÊNDICES 
 
 
Apêndice A. Quadro resumido da análise de variância para umidade do solo (kg 
kg-1),  índice de área foliar (IAF)  e radiação fotossinteticamente ativa (RFA) abaixo 
do dossel, na entre linha das plantas  juvenis de macaúba em diferentes 
espaçamentos e sistemas de cultivo e épocas distintas de disponibilidade hídrica. 
Viçosa, MG. 
 

 
Legenda: ns = não significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** = 
significativo a 1% de probabilidade. 

                                                            
     
 
 

                                                                                      
              
 
 
  

Fontes de 
Variação 

GL Quadrado Médio 

Umidade  IAF  RFA abaixo 
do dossel 

RFA na entre 
linha 

 

BLO 3 0,01424 2,149816 252537,2          296896,5           
SIST 1 0,00081ns 

0,47502ns 
18957,82ns           56,59507ns          

  

ERRO A 3 0,00084 0,12670 15293,50                                                7861,844                                                 
ESP 4 0,00046ns 

1,00231*
 

72785,82*          
 
26222,61ns          

  

ESP*SIST 4 0,00070ns 
0,30787ns 

14147,87ns           8637,580ns          
  

ERRO B 24 0,00102 0,28310 19791,99                                                39066,87  
EPO  2 0,08162** 18,73877**          1814688** 2110025**  

EPO*SIST 2 0,00155ns 
0,216060ns 

68,82970ns           46489,49ns          
  

EPO*ESP 8 0,00048ns 
0,17010ns 

41907,51ns          
 

67858,45ns          
  

EPO*SIS*ESP 8 0,00013ns 
0,08557ns 

5049,314ns           26785,33ns          
  

ERRO C 60 0,00073 0,21253                                                29380,51                                                43934,61                                                 

 

 

Média Geral (Umidade)= 0,19                 
CV (SIST) = 15,25% 
CV (ESP) = 16,80% 
CV (EPO) = 13,66%                                                                    
 

Média Geral (IAF)= 1,98 
CV (SIST) =  17,97% 
CV (ESP) =  % 
CV (EPO) = 23,29%                                                                   
                                                                                                   
  

Média Geral (RFA abaixo)= 551,45  
CV (SIST) = 22,42% 
CV (ESP) = 25,51% 
CV (EPO) = 12,40%    
 

Média Geral (RFA entre linha)= 1689,1 
CV (SIST) =5,24 % 
CV (ESP) =11,70  % 
CV (EPO) = 31,08%    
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 Apêndice B. Quadro resumido da análise de variância para disponibilidade 
de matéria seca (MS) de braquiária (t ha-1), abaixo do dossel e na entre 
linhas das plantas juvenis de macaúba em função da disponibilidade hídrica 
(época seca e chuvosa). Viçosa, MG. 

 

   
 Legenda: ns = não significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** = 
significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fontes de 
Variação 

 
GL 

Quadrado Médio  

Peso seco da 
braquiária (abaixo 

do dossel)  

Peso seco da 
braquiária (na entre 

linha) 

 

BLO 3 4814209           6195626            
ESP 4 3122957ns          4670315*           

ERRO A 12 2798407                                                1462996  
EPO  2 0,1377728E+09**         0,7543058E+08**          

ESP*EPO 8 2611336ns 1233307ns  
ERRO B 30 3408447                                            3127770  

 

Média Geral (MS abaixo do dossel)= 
4241,8                 
 
CV (ESP) = 39,43% 
CV (EPO) = 43,52%                                                                   
 

Média Geral ( MS abaixo do dossel)=  
3328,1 
 
CV (ESP) = 36,23 % 
CV (EPO) = 23,29%       
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Apêndice C. Quadro resumido da análise de variância para disponibilidade 
de matéria seca (MS) de braquiária (t ha-1), comparando locais de avaliação 
(abaixo do dossel e na entre linhas) das plantas juvenis de macaúba. Viçosa, 

MG.                                                                                      
          

 
Legenda: ns = não significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** = 
significativo a 1% de probabilidade. 
 

 
Média Geral (peso seco braquiária) = 3750 
CV (LOCAL) =17,56 % 
CV (ESP) = 38,92% 
CV (EPO) = 47,69% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fontes de 
Variação 

GL Quadrado Médio 

Peso seco da braquiária (t ha-1) 

BLO 3 0,1011868E+08  
LOCAIS 1 0,24408899E+08** 

ERRO A 3 433826,3 
ESP 4 5729326* 

ESP*SIST 4 2063947ns 

ERRO B 24 2130701 
EPO  2 0,2014230E+09** 

EPO*SIST 2 0,1178032E+08**0,00155* 

EPO*ESP 8 2677556ns 

EPO*SIS*ESP 8 1167087ns 

ERRO C 60 3268109 
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Apêndice D. Quadro resumido da análise de variância para taxa de assimilação 
líquida de carbono (A - µmol CO2 m

-2 s-1), condutância estomática (gs - mol H2O m-2 
s-1), concentrações interna e ambiente de CO2 (Ci/Ca), taxa transpiratória (E µmol 
mmol-1) e eficiência do uso da água (EUA) em plantas juvenis de macaúba em 
diferentes espaçamentos e sistemas de cultivo e épocas disponibilidade hídrica. 
Viçosa, MG. 
 

Legenda: ns = não significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** = 
significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
                                                      
 
 
 
       

 
 
 
 
 
 
 

Fontes de 
Variação 

GL Quadrado Médio 

A  gs Ci/Ca E EUA 

BLO 3 2,7036           0,0168 0,00023 1,5255           3,5980           

SIST 1 11,400ns           0,3323ns           0,00168ns 
0,5952ns           0,2711ns 

ERRO A 3 4,3978                                                0,11606                                                0,00058 0,88637                                                0,6534 

ESP 4 0,7503ns           0,0176ns 
0,00035ns 

0,0745ns 
0,1161ns 

ESP*SIST 4 14,894*           0,10602ns           0,00016ns 
0,5330ns           0,7190ns 

ERRO B 24 2,3826                                                0,05308 0,00080 0,59097                                                0,8424 

EPO  1 464,34**         0,7189*          0,00975* 8,3708**          8,6011* 

EPO*SIST 1 6,1117ns           0,0722ns 
0,00011ns 

0,6674ns           0,0937ns 

EPO*ESP 4 1,5376ns          
 

0,0085ns 
0,00076ns 

0,0407ns 
0,0525ns 

EPO*SIS*ESP 4 2,6027ns           0,0200ns 
0,00035ns 

0,2453ns           0,7890ns 

ERRO C 30 3,2349                                                0,0522 0,00073 0,34530                                                0,4711 

 

 

Média Geral (A)= 14,73                 
CV (SIST) = 14,23% 
CV (ESP) = 10,48% 
CV (EPO) = 12,20%                                                                    
 

Média Geral (gs)= 0,68 
CV (SIST) = 50,10 % 
CV (ESP) =  33,88% 
CV (EPO) = 33,53%                                                                   
                                                                                                   

 

Média Geral (Ci/Ca)= 0,74 
CV (SIST) = 3,26% 
CV (ESP) = 3,82 % 
CV (EPO) = 3,64%    

Média Geral (E)= 3,69 
CV (SIST) = 25,51% 
CV (ESP) = 20,83% 
CV (EPO) = 15,91%    
 

Média Geral (EUA)= 4,08 
CV (SIST) = 19,81% 
CV (ESP) =  22,49% 
CV (EPO) = 16,79%    
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Apêndice E. Quadro resumido da análise de variância para os teores de clorofila a, 
clorofila b, clorofila total (Cl a+b) e de carotenóides (µg mm-2)em plantas juvenis de 
macaúba em diferentes espaçamentos e sistemas de cultivo e épocas 
disponibilidade hídrica. Viçosa, MG. 

 

Legenda: ns = não significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** = 
significativo a 1% de probabilidade. 

 
                     
 
 
                    
 

 
                     
 
 

 

 

Fontes de 
Variação 

GL Quadrado Médio 

Cl a  Cl b  Cl a+b Carotenóides 

BLO 3 0,008726 0,00449 0,00799 0,00176 

SIST 1 0,01224ns 0,00443* 0,03140* 0,00011ns 

ERRO A 3 0,003821 0,00051 0,00662 0,00013 
ESP 4 0,00636ns 0,00563ns 0,01748ns 0,00154* 

ESP*SIST 4 0,00696ns 0,00258ns 0,00780ns 0,00132ns 

ERRO B 24 0,00496 0,00215 0,01062 0,00557 
EPO  1 0,02276* 0,04216* 0,00296ns 0,06089** 

EPO*SIST 1 0,00119ns 0,00641ns 0,01312ns 0,00010ns 

EPO*ESP 4 0,00468ns 0,00445ns 0,01662ns 0,00073ns 

EPO*SIS*ESP 4 0,01077ns 0,00318 0,01834ns 0,00186ns 

ERRO C 30 0,00545 0,00378 0,01224 0,00091 

 

 

Média Geral (Cl a)= 0,54                
CV (SIST) = 11,44% 
CV (ESP) = 13,04% 
CV (EPO) = 13,43%                                                                
 

Média Geral (Cl b)= 0,28 
CV (SIST) = 8,06% 
CV (ESP) = 16,56% 
CV (EPO) = 21,33%                                                                 
                                                                                                   

 
  

Média Geral (Cl a +b)=  0,83 
CV (SIST) = 9,80% 
CV (ESP) = 12,41% 
CV (EPO) = 13,20%    
 

Média Geral (Carotenóides) = 0,15 
CV (SIST) = 7,60% 
CV (ESP) =  49,75% 
CV (EPO) = 19,36%    
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Apêndice F. Quadro resumido da análise de variância para estimativa da 
fotossíntese do dossel (AD - µmol CO2 m

-2 s-1) em plantas juvenis de macaúba em 
diferentes espaçamentos e épocas disponibilidade hídrica. Viçosa, MG. 

 
Legenda: ns = não significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** = 
significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
Média Geral (AD)= 14,98 CV (ESP) = 20,31% CV (EPO) = 29,83%            
 
 

                                                    
Apêndice G. Quadro resumido da análise de variância para altura (m) e de número 
de folhas em plantas juvenis de macaúba com diferentes idades, espaçamentos e 
sistemas de cultivo. Viçosa, MG. 

Legenda: ns = não significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** = 
significativo a 1% de probabilidade. 

                           
                               
               

                                                                                      

 

 

Fontes de Variação 

 

GL 

Quadrado Médio 

AD  

BLO 3 4,721492 

EPO  1 113,9640*           

ERRO A 3 19,97025                                                

ESP 4 10,21697ns           

ESP*EPO 4 17,64145ns           

RESÍDUO 24 9,266927                                                

Fontes de Variação GL Quadrado Médio 

Altura  nº de folhas 

BLO 3 0,737570 2,315625           
SIST 1 0,000906ns 0,625000ns           

ERRO A 3 0,181115 1,386458                                                
ESP 4 0,075202ns 1,591515ns           

ESP*SIST 4 0,114725ns 1,071723ns           
ERRO B 24 0,080422 1,090299                                                

EPO (IDADE) 3 37,96686** 169,1396**         
EPO*SIST 3 0,106557* 0,975000ns           
EPO*ESP 12 0,025096ns 1,075456*           

EPO*SIS*ESP 12 0,034218ns 0,466427ns           

ERRO C 90 0,0294754 0,424739                                                

 

 

Média Geral (Altura)= 1,67                                                                      
CV (SIST) = 25,48% 
CV (ESP) =  16,98% 
CV (EPO) = 10,27%                                                                       
 

Média Geral (nº de folhas)= 7,67 
CV (SIST) = 15,35% 
CV (ESP) =  13,61% 
CV (EPO) = 8,49%                                                                       
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Apêndice H. Quadro resumido da análise de variância para biomassa aérea seca 
estimada (t ha-1), carbono acumulado (t ha-1) e CO2 assimilado (t ha-1) de plantas 
juvenis de macaúba em diferentes espaçamentos e idades. Viçosa, MG.                                                                       
 

 
Legenda: ns = não significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** = 
significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
 
 
 
 
 

 
                                                                                                     
                
                                                                                         

                                                                                             
                                                                                                     
        

 

 
Fontes de 
Variação 

 
GL 

Quadrado Médio 

Biomassa  Carbono 
acumulado 

CO2 
assimilado 

BLO 3 0,5340734           0,110566           1,489210           
ESP 4 46,13114**         9,550300**         128,6320**         

ERRO A 12 0,389999                                                0,080739 1,087475                                                
EPO (IDADE)  3 134,3995**         27,82405**         374,7594**         

ESP*EPO 12 1,098028**           0,227319**           3,061740**           
RESÍDUO 45 0,120868                                                0,025022 0,337030                                                

 

Média Geral (Biomassa)= 8,60 
CV (ESP) = 7,26%                                                                       
CV (EPO) = 4,04% 
 

Média Geral (Carbono acumulado)= 3,91 
CV (ESP) = 79,03%                                                                       
CV (EPO) =  4,64% 
 

Média Geral (CO2 assimilado)= 14,36 
CV (ESP) = 78,97%                                                                       
CV (EPO) =  4,64%                                                     
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Apêndice I. Quadro resumido da análise de variância para biomassa aérea seca 
estimada (t ha-1), carbono acumulado (t ha-1) e CO2 assimilado (t ha-1) de plantas 
juvenis de macaúba em diferentes espaçamentos e disponibilidade hídrica (época 
seca e chuvosa).  Viçosa, MG. 

  

 
Legenda: ns = não significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** = 
significativo a 1% de probabilidade. 
                                                                                                     
  
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                           

 
 
         

                                                     
                                                                                    
  

                                                                                         
 
 
 
 
                                                                                          
                                                                                                     
  

                                                                                           
                                                                                                     
 
 
 

 

 
Fontes de 
Variação 

 
GL 

Quadrado Médio  

Biomassa  Carbono 
acumulado 

CO2 
assimilado 

BLO 3 0,830610           0,171957           2,316074           
ESP 4 41,74691**          8,642654**          116,407**          

ERRO A 12 0,4336021                                                0,089766 1,209056                                                
EPO  1 5,932099**         1,228093**         16,5410**         

ESP*EPO 4 0,064523ns 0,013357ns 0,179916ns           
RESÍDUO 15 0,108498                                            0,022461 0,302536                                                                                               

 

Média Geral (Biomassa)= 11,31 
CV (ESP) = 57,12%                                                                       
CV (EPO) =  2,91% 
 

Média Geral (Carbono acumulado)= 5,15 
CV (ESP) = 57,08%                                                                       
CV (EPO) = 2,91  % 
                                                                                                        

Média Geral (CO2 assimilado)= 18,88 
CV (ESP) =57,14%                                                                       
CV (EPO) = 2,91  %                                                                                                                                 
                                                                                                     
                                                                                   


