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RESUMO

MARTINS, Frederico Céssio Moreira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2014. Monitoramento do crescimento da macauba utilizando imagens aéreas.
Orientador: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Coorientadores: Igor Rodrigues de
Assis, Sérgio Yoshimitsu Motoike, Daniel Marcal de Queiroz.

O cenério energético mundial tem apontado a importancia de fontes renovaveis.
Portanto, as culturas bioenergéticas tém sido cada vez mais investigadas. A crescente
demanda no cenario mundial por fontes de energia renovavel vém fazendo com que as
culturas bioenergéticas sejam cada vez mais investigadas. No Brasil, a macauba tem se
destacado pela elevada produtividade e adaptabilidade no territério. Sabe-se que, a
variabilidade genética, a morfologia e os fatores ambientais interferem diretamente na
produtividade das culturas. Conhecer a interacdo dessas varidveis com o ambiente de
cultivo pode melhorar a eficiéncia da exploragdo. A macaliba apresenta
desenvolvimento inicial lento e caracteristicas morfologicas dificeis de serem
mensuradas, como porte da planta, a drea ocupada pelo dossel, e outras. Nesse sentido,
estudos acerca do desenvolvimento da cultura utilizando técnicas de sensoriamento
remoto poderia contribuir para melhorar o entendimento da fisiologia da cultura. O
objetivo deste trabalho foi detectar correspondéncias morfologicas e fenoldgicas da
macauba com as caracteristicas fisico-quimicas do solo e com a composi¢do quimica
das plantas, utilizando o sensoriamento remoto e andlises de imagens digitais. A
caracterizacdo do desenvolvimento foi realizada utilizando plantas com um, dois e
quatro anos de idade, pertencentes ao banco de germoplasma de macauba da
Universidade Federal de Vigosa. Os estudos utilizaram para cada idade, cinco familias
(plantas de mesma origem) contendo de trés a cinco individuos. Por meio de andlises
fisico-quimicas do solo, de andlises foliares e da determinacdo das variagdes
morfoldgicas, investigaram-se as relagdes em trés diferentes idades. Todas as avaliagdes
foram realizadas em trés épocas distintas - Tempo 0 (inicio), Tempo 5 (apds cinco
meses) e Tempo 9 (apds nove meses). Ao final do estudo avaliou-se a correspondéncia
morfoldgica da cultura com a primeira produgdo de frutos. Utilizou-se a correlagao
linear de Pearson para a andlise dos resultados. Os resultados relativos a area ocupada
pelo dossel das plantas permitiram caracterizar o perfil de crescimento em diferentes

idades, em especial o periodo adaptativo da cultura. Plantas com um e quatro anos de
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idade apresentaram relagdes mais especificas com as caracteristicas quimicas do solo
sobre o desenvolvimento em dossel que plantas de dois anos. Os resultados indicaram
que a macauba apresentou sensibilidade a densidade do solo apenas para plantas em
estadio inicial de desenvolvimento (um ano de idade); o desenvolvimento do dossel das
plantas com idade acima de quatro anos foi fortemente influenciado pelos
macroelementos K e P e pelos microelementos Mn e Zn; a idade das plantas influenciou
a composicdo quimica das folhas; plantas com idade superior a quatro anos
apresentaram menores teores de P e K nas folhas; o teor de P foliar ndo apresentou um
padrdo de influéncia sobre o desenvolvimento de plantas com idade superior a quatro
anos. Observou-se também que o periodo de adaptacdo da macauba (idade proxima a
um ano) ndo foi adequado para realizar inferéncias agrondmicas e que as varidveis
alométricas - altura e area ocupada pelo dossel foram fortemente correlacionadas com a
idade da macauba. A diferenciagdo morfoldgica do dossel da macauba tendeu a reduzir
apoOs o inicio da frutificacdo apontando a variabilidade genética bem como o estadio
fenoldgico como fatores que interferiram diretamente nas correlacdes entre variaveis

morfoldgicas e a producao da cultura.



ABSTRACT

MARTINS, Frederico Cassio Moreira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, july,
2014. Monitoring the growth of macaw palm using aerial images. Adviser:
Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Co-Advisers: Igor Rodrigues de Assis, Sérgio
Y oshimitsu Motoike and Daniel Margal de Queiroz.

The global energy scenario has pointed out the importance of renewable sources.
Therefore, bioenergy crops have been increasingly investigated. In Brazil, macaw palm
has been highlighted by high productivity and adaptability. It is known that genetic
variability, morphology and environmental factors directly affect crop yield.
Understanding the interaction of these variables with the growing environment can
optimize the exploration. The macaw palm shows slow initial growth and
morphological characteristics that are difficult to be measured, such as plant size, the
area occupied by the canopy, among others. In this sense, studies about crop
development using remote sensing techniques could assist the understanding of crop's
physiology. The aim of this study was to detect morphological and phenological
correspondence of macaw with physico-chemical characteristics of the soil and the
chemical composition of plants, using remote sensing and digital images analysis. The
development characterization of macaw palm was performed using plants of, one, two
and four years old, belonging to the germplasm bank of Federal University of Vigosa.
In this study were used for each age, five families (plants from the same origin)
containing three to five plants. It was used physico-chemical analysis of soil, foliar
analysis and determination of morphological changes, to investigate the relationships at
three different ages. All assessments were performed at three different times - Time 0
(start), Time 5 (after five months) and Time 9 (nine months). The correspondence
among morphology and the first yield was evaluated at the end of study. It was used
Pearson's correlation for the results analysis. The results for the occupied plant canopy
area were used to characterize the growth profile in different age groups in the adaptive
period of crop. Plants of one to four years of age showed more specific relations with
chemical soil characteristics on the plant canopy development than those of two years.
The results indicated that macaw palm showed sensitivity to the density of the soil to
plants only in the initial stage of development (one year-old); the development of plant
canopy over the age of four years was strongly influenced by macro-elements K and P

and the micro-elements Mn and Zn; plant age influences the chemical composition of
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the sheet; plants older than four years had lower levels of P and K in the leaves; the
content of P in leafs does not present an influence pattern on the plants development at
the age of four years. It was also observed that the adjustment period (age close to one
year) is not suitable to perform agronomic's inferences and the morfological variables -
height and canopy area are strongly correlated with the macaw palm's age. The
morphological differentiation of macaw's canopy tended to decrease after the onset of
fruiting, pointing to the genetic variability and phenological stage as factors that directly

affect the correlations between morphological variables and the crop yield.
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INTRODUCAO GERAL

A macatba, (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.), ¢ uma palmeira
originaria dos cerrados, savanas e florestas abertas da América Tropical (CLEMENT et
al., 2005). Sua populagdo ¢ considerada bem adaptada a diferentes ecossistemas, uma
vez que sua ocorréncia € notada em areas degradadas ou intactas (MOTTA et al., 2002;
RATTER et al., 2003). De origem grega, Acrocomia elucida a disposi¢ao das folhas na
planta, que gera um formato semelhante a uma coroa, sendo que, os termos “Akron”,
significa “uma” e “Kome”, “cabeleira” (HENDERSON et al., 1995). A altura das
plantas varia em média de 10 a 15 metros, podendo alcangar mais de 20 metros. O
estipe conserva os remanescentes das bainhas foliares e, seu didmetro, varia entre 20 e
30 centimetros. Uma caracteristica morfologica marcante dessa palmeira ¢ a presenga
de espinhos com até 10 centimetros ao longo do estipe, das partes que compdem o
dossel e inflorescéncias (MOTTA et al., 2011).

A macauba ¢ uma espécie que tem potencial para produzir 24 toneladas de
frutos/ha, o que corresponde a, aproximadamente, 4,8 toneladas de 6leo/ha (CETEC,
1983; TEIXEIRA, 2005; DREHER, 2009). Nos ultimos anos, estudos tém revelado os
possiveis usos dos derivados desta espécie. Entre eles, podem-se destacar a utilizagdo da
torta na alimentacao de ruminantes (RUFINO et al., 2011), usos medicinais, cosméticos
e alimenticios (SILVA et al., 1986) e a utilizagio do o6leo na producdo de
biocombustiveis (GONCALVES et al., 2013; ZANATTA e DALLA ROSA, 2014). As
cascas, a polpa seca apos a extracdo do o6leo e o tegumento do endocarpo possuem
significativo potencial para a producdo de briquetes e péletes para a producdo de
energia. Vale ressaltar que, o tegumento, devido a sua elevada densidade, vem sendo
empregado na producdo de carvao ativado (VILLAS BOAS et al., 2010; DIAS et al.,
2012).

A consolidagdo do uso da bioenergia tem se firmado diante dos impactos
ambientais negativos oriundos dos combustiveis fosseis e das instabilidades economicas
do setor petrolifero (MOTA et al., 2009; ZANATTA e DALLA ROSA, 2014). Nesse
contexto, o Brasil tem se pronunciado como um dos maiores produtores de
biocombustiveis, apresentando em sua matriz energética a mais alta propor¢do de

energia renovavel (MASIERO, 2011).



Todavia, ¢ neste cenario bioenergético que a macatba tem se evidenciado.
Diante das demandas atuais por fontes alternativas de energia, a macatiba ¢ considerada,
entre as espécies nativas, uma das mais promissoras fontes de 6leo para producdo do
biodiesel (SILVA, 1994; NAE, 2005). Porém, a viabilidade econdmica de sua
exploragdo, no que tange a utilizacdo no biodiesel, ¢ dependente da disponibilidade a
longo prazo da espécie e, para isso, tornam-se fundamentais a domesticacdo e o
melhoramento no processamento do 6leo (LOPES et al., 2013).

Atualmente, o estabelecimento do uso dos biocombustiveis tem sido questionado
pelos segmentos alimenticios por utilizarem matérias primas em comum (PIRES et al.,
2013). Porém, sugere-se que a agricultura contemporanea ndo deve ser vista apenas
como instrumento de fomento para atender as necessidades alimentares de uma
populacdo, mas também como fonte de matéria prima demandada pela industria
bioenergética. O uso da bioenergia, além de reduzir a evasdo de divisas, contrapde a
importacdo de combustivel de origem f6ssil, favorecendo a sustentabilidade do mercado
interno (WANDECK e JUSTO, 1988).

Para que se consiga o estabelecimento do setor, ¢ preciso anular ou reduzir as
controvérsias sobre a sustentabilidade economica. Portanto, ¢ necessdrio contemplar a
bioenergia em estudos macroecondmicos voltados para os planejamentos energéticos e
territoriais (MIURA et al., 2011) pois a manutencdo da cadeia ¢ garantida pelo
suprimento constante de biomassa com custos competitivos (DAM et al., 2007).

O cultivo de espécies produtoras de 6leo para producdao de biodiesel requer
praticas agricolas que sdo determinantes para a sustentabilidade da atividade (SILVA e
FREITAS, 2008). Nesse sentido, segundo Motoike ¢ Kuki (2009), um dos maiores
desafios da comunidade cientifica nacional ¢ encontrar uma fonte de matéria prima para
biodiesel, que seja tao eficiente quanto a cana de agucar ¢ para o etanol. Contudo, torna-
se necessario conhecer mais especificamente as relagdes do crescimento de uma cultura
energética com seu ambiente de cultivo para garantir a viabilidade economica da sua
exploragdo, uma vez que o custo ¢ um dos grandes desafios da produ¢do de biodiesel
(ZHANG et al., 2003).

Da mesma forma que o melhoramento genético exerce importante papel no
processo de domesticacdo da macatba (MANFIO et al., 2012), o sensoriamento remoto
pode servir como relevante instrumento na exploragdo de culturas bioenergéticas. O
auxilio na logistica da produ¢do, o gerenciamento e avaliagdo de areas contendo

culturas bioenergéticas e a estimativa de produgdo de biomassa sdo algumas das
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aplicacdes desta técnica no ambito bioenergético (BAATH et al., 2002; THENKABAIL
et al., 2004; LARSSON e NILSSON, 2005; MIURA et al., 2011).

Assim, a aquisicdo de maneira remota de dados morfolégicos da macauba por
meio de imagens aéreas em diferentes idades, junto as caracteristicas edaficas de seu
ambiente de exploragdo e sua composicao foliar, contribuirdo para consolidar a inser¢ao
da macauba no cenario bioenergético.

Este trabalho estd dividido em dois capitulos. O primeiro capitulo objetivou
caracterizar o desenvolvimento de plantas de macauba em diferentes idades por meio de
imagens aéreas de cAmeras ndo métricas e da composicao fisico-quimica do solo do seu
ambiente de cultivo. O segundo capitulo, objetivou analisar as relagdes existentes entre
as idades, as variacdes morfologicas, a composi¢do quimica das folhas e a produgdo da

macauba por meio de técnicas de sensoriamento remoto.
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TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E VARIABILIDADE DOS
ATRIBUTOS DO SOLO PARA AVALIAR O CRESCIMENTO DA CULTURA
DA MACAUBA

RESUMO

A atencdo para o uso dos recursos naturais renovaveis destinado ao suprimento de
energia tem aumentado consideravelmente. E neste sentido que plantas, como a
macauba (Acrocomia aculeata), vem sendo investigada entre as culturas oleaginosas,
uma vez que apresentam elevada produtividade e adaptabilidade. Conhecer a fenologia
e o ambiente de plantas cultivadas permite alcancar ganhos na produtividade e na
sustentabilidade do sistema. Assim, objetivou-se nesse trabalho caracterizar o
desenvolvimento de plantas de macatba em diferentes idades por meio de imagens
aéreas de cameras nao métricas e da composi¢do fisico-quimica do solo. Utilizaram-se
plantas com idades de um, dois e quatro anos. Por meio de técnicas de sensoriamento
remoto e processamento de imagens digitais, determinaram-se as variagdes
morfoldgicas. Realizaram-se andlises fisico-quimicas de solo. A avaliacdo ocorreu
durante nove meses divididos em TO (inicio), TS5 (cinco meses) ¢ T9 (nove meses).
Utilizou-se a andlise de correlagdo linear de Pearson para andlise dos dados. Com o
processamento de imagens digitais, estimou-se com eficiéncia a area ocupada pelo
dossel da macauba. Por meio do dossel, foi possivel caracterizar o perfil do crescimento
da cultura em diferentes idades, em especial o periodo adaptativo da cultura. Plantas
com um e quatro anos de idade apresentaram relacdes mais especificas com as
caracteristicas quimicas do solo sobre o desenvolvimento em dossel que plantas de dois
anos. A macauba apresentou sensibilidade a densidade do solo apenas para plantas em
estadio inicial de desenvolvimento (um ano de idade). O desenvolvimento do dossel das
plantas com idade acima de quatro anos foi fortemente influenciado pelos

macroelementos K e P e pelos microelementos Mn e Zn.



INTRODUCAO

O crescimento da populacdo e o avanco do desenvolvimento tém despertado a
aten¢do mundial na utilizacdo dos recursos naturais renovaveis para o suprimento de
energia. Este fato se respalda no interesse de promover a reducdo dos impactos
ambientais e de garantir o suprimento das necessidades energéticas (SIVAKUMAR et
al., 2010).

Diante da expectativa da necessidade crescente por biodiesel, plantas como a
macauba (Acrocomia aculeata) vem sendo investigada por apresentar vantagens sobre
outras culturas oleaginosas, como a elevada produtividade, podendo alcancar 24
toneladas de frutos/ha, equivalente a aproximadamente 4,8 toneladas de oleo/ha
(CETEC, 1983; TEIXEIRA, 2005; DREHER, 2009). Mesmo apresentando sua cadeia
produtiva em desenvolvimento, a macatba tem caracteristicas produtivas semelhantes
as do dendé (Elaeis guineensis), porém com a vantagem da adaptagdo em grande parte
do territdrio nacional, o que difere do dendé, que se restringe a regido equatorial
(VIEGAS e BOTELHO, 2000; CORLEY e TINKER, 2003).

Comumente, a macauba é encontrada em toda a América Latina. No territorio
brasileiro, as maiores concentragdes nativas estdo localizadas em Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias (LORENZI, 2006). A distribuicdo espacial da
macauba possivelmente proporciona caracteristicas exclusivas a cada acesso da planta,
devido a variabilidade edafoclimatica. Sabe-se que populagdes nativas sdo heterogéneas
e apresentam problemas como a sazonalidade climatica (MOTTA et al., 2002). Neste
sentido, surge a necessidade de desenvolver metodologias e técnicas para mensurar as
variacoes ¢ correlagdes com o seu ambiente de cultivo.

O conhecimento da fenologia das plantas cultivadas permite alcancar ganhos na
produtividade e na sustentabilidade do sistema. Técnicas que permitam conhecer ou
controlar o comportamento de variaveis relevantes a produ¢do das plantas oleaginosas
energéticas ainda sdo incipientes. Tal fato pode gerar prejuizos no desenvolvimento da
cultura ou até mesmo onerar a cadeia produtiva, uma vez que o cultivo dessas espécies
exigira adaptagdes do sistema agricola (SILVA e FREITAS, 2008).

O sensoriamento remoto para deteccdo de caracteristicas morfologicas das
plantas ¢ uma opg¢ao para realizar inferéncias em sistemas agricolas. Sua utilizagdo ja ¢é
frequente em praticas agricolas, como mostra o trabalho de Thenkabail et al. (2004),

que estimaram a biomassa e o acimulo de carbono em plantagcdes de dendé da savana
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africana por meio de dados oriundos do satélite IKONOS. Hosainpour et al. (2013)
utilizaram um sistema remoto ultrasonico inteligente para estimar o volume do dossel
de arvores e apontaram entre as principais vantagens do método, a acuracia do sistema e
o baixo custo dos equipamentos.

Promover a identificagdo das caracteristicas morfologicas da macatba de
maneira remota e correlaciond-la com os atributos fisico-quimicos do solo podera
contribuir para sua exploracdo em ambito comercial.

O objetivo desse estudo foi caracterizar o desenvolvimento de plantas de
macauba em diferentes idades por meio de imagens aéreas de cdmeras ndo métricas e da

composicao fisico-quimica do solo do seu ambiente de cultivo.

MATERIAL E METODOS

Area experimental

O trabalho foi desenvolvido no banco de germoplasma de macauba, pertencente
a Universidade Federal de Vicosa, com darea de aproximadamente trés hectares,
localizada no municipio de Araponga-MG. O municipio de Araponga esta situado no
bioma Mata Atlantica e localizado a 20° 40’ de latitude Sul e 42° 31’ de longitude
Oeste. A area do estudo apresenta ligeira mudanca de pedoforma, com altitude média de
1.300 m. O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen, ¢ do tipo tropical de
altitude (Cwa), com chuvas durante o verdo e temperatura média anual em torno de

19 °C, com variagdes médias entre 12 e 26 °C.

Caracterizagdo e origem das amostras

As plantas avaliadas estavam dispostas no espacamento de cinco metros entre as
linhas de cultivo e cinco metros entre plantas. A distribui¢do das plantas estd
relacionada aos acessos de origem de cada material genético, sendo assim, distribuidas
por familias. As familias utilizadas na pesquisa possuiam uma populagdo variando de
trés a cinco individuos.

A érea de estudo foi dividida em trés subareas, em que a época de plantio foi
utilizada como critério. As areas intituladas “Area 17, “Area 2” e “Area 3” possuiam
individuos com idade média de um, dois e quatro anos, respectivamente, no inicio da
coleta de dados. Para melhor representagdo das condi¢des de campo, foi pré-definida
uma distancia média de 20 metros entre as familias, em cada area. Todas as areas foram

representadas por meio de cinco familias (Figura 1).
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Figura 1 — Imagem aérea das trés areas de estudo.

As amostragens e avaliagdes foram realizadas em trés periodos: TO (primeira
coleta em setembro de 2012), TS5 (cinco meses apOs a primeira coleta) e T9 (quatro
meses apds a segunda coleta). Fundamentou-se a definicdo das épocas de coleta na
dindmica de crescimento de culturas arboreas, tendo em vista que o periodo de maior
vigor vegetativo coincide com o verdo, com declinio em direcdo ao inverno
(MANTOVANI, 1988).

Todos os individuos investigados tiveram suas referéncias espaciais
determinadas por meio do GPS Topografico (L1), Marca Magellan, Modelo Promark 3,
com correcdo diferencial poés-processada. Para a correcdo diferencial utilizaram-se
dados da base da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), localizada em Vigosa — MG. Para o ajuste

dos dados de coordenadas de campo, foi utilizado o programa GNSS Solutions.

Caracterizacdo do solo

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo foram determinadas por meio da
amostragem de quatro pontos circundantes a cada individuo. Os dados oriundos de cada
individuo foram resumidos para o valor médio de sua respectiva familia. Foram
realizadas amostragens simples no perfil do solo na profundidade de 20 cm.

Amostras indeformadas do solo foram coletadas com auxilio de anel
volumétrico e trado tipo Uhland para a caracteriza¢do fisica, que compreendeu a

determinag¢do da densidade do solo e macro e microporosidade (EMBRAPA, 2011).
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Posteriormente, o solo foi retirado do anel e destorroado para determinagdo da
densidade de particulas (EMBRAPA, 2011). Amostras de solo deformadas também
foram coletadas para determinagdo da umidade pelo método termogravimétrico. Em
virtude da variacdo fisica do solo ndo ocorrer com a mesma intensidade das variacdes
quimicas, realizou-se apenas amostragem de solo para caracterizag@o fisica no primeiro
tempo de coleta de dados. Utilizou-se a média entre as familias como a condicao fisica
das respectivas areas.

A composicdo quimica do solo foi avaliada em trés épocas: TO, TS5 e T9. Para
isso, foram determinados os teores disponiveis de fosforo (P), potassio (K), zinco (Zn),
ferro (Fe), manganés (Mn) e cobre (Cu) extraidos por Mehlich 1; teores trocaveis de
calcio (Ca*"), magnésio (Mg>") e aluminio (AI’") e calculada a saturagio por bases (V)
(EMBRAPA, 2011). Os resultados encontrados foram submetidos a andlise estatistica

descritiva para os tempos de coleta, e, a seguir, correlacionados aos atributos da planta.

Caracterizagdo vegetal

A variavel utilizada para a caracterizagdo das plantas de macatba foi a area
ocupada pelo dossel de cada familia, determinada por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, sistemas de informagdes geograficas e processamento de
imagens digitais. Todas as plantas da area de estudo foram georreferenciadas e, apos a
visita de campo, foram definidas e identificadas as plantas de interesse. A coleta de
dados referente aos atributos das plantas foi realizada nas épocas TO, T5 e TO.
Monitorou-se o desenvolvimento do dossel das plantas de macauba por meio de
imagens digitais obtidas em sobrevoos de uma aeronave do tipo ultraleve avangado
(avido leve) modelo Bravo 700.

Para obtencdo das imagens digitais aéreas, utilizou-se uma camera digital nao

métrica, modelo Sony Cyber-shot DSC-TX20/DC com resolugado espacial de 16,2 MP.

Georreferenciamento das imagens

A extragdo de todas as informagdes relativas ao desenvolvimento da area do
dossel foi realizada no programa ArcGIS®, versdo 10.1. As imagens digitais foram
georreferenciadas a partir da localizacdo geografica de referéncias de campo (alvos)
facilmente detectaveis na cena. As coordenadas das referéncias de campo foram obtidas

por meio do GPS topografico anteriormente apresentado.

12



Realizou-se o registro da imagem digital, com seis pontos de controle e andlise
do respectivo erro quadratico médio (RMSE). O RMSE implementado no programa ¢
gerado a partir das coordenadas espaciais reais e da tela dos pontos de controle
(Equacao 1).

Para tanto, foram dispostas previamente ao imageamento, placas de dimensdes
de um por um metro no centro de cada uma das trés subdreas experimentais. A
qualidade do registro foi avaliada pela comparagao das dimensdes da placa na imagem

georreferenciada com a dimensao real.

S (g 92
RMSE = /%’y’) (Equagio 1)

em que:
y; = Coordenada real
y; = Coordenada de tela

n = nimero de pontos

Identidade amostral e area de interesse

Para a identificacdo das plantas, criou-se uma feicdo do tipo ponto com as
respectivas coordenadas das plantas investigadas.

Apoés a identificagdo das coordenadas referentes as plantas em questdo, foi
criada uma feicao do tipo poligono para extragdo da area ocupada pelo dossel de cada
familia. A evolugdo do desenvolvimento das plantas foi determinada por meio da area
ocupada na respectiva familia, ndo por planta individualmente. Definiu-se manualmente
o poligono envolvente de cada familia e, em seguida, recortou-se as imagens das

familias avaliadas.

Classificagdo das imagens

Determinou-se a area aparente ocupada pelo dossel das plantas selecionadas
apos a classificacdo das imagens digitais em duas classes: “solo” e “dossel”. Testaram-
se dois classificadores do programa ArcGIS® e um do programa Matlab®, sendo o

Isocluster, Maxima verossimilhanca e o Otsu, respectivamente.
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Uma imagem de toda a area experimental foi classificada e, posteriormente, a
classificagdo foi analisada por meio do indice Kappa e do teste Z. Para tanto, a
determina¢do do indice Kappa se fez a partir da matriz de contingéncia (confusdo),
obtida por meio da geracdo de 100 pontos aleatorios internos ao limite da imagem
original (antes da classificagdo).

Para elabora¢do da matriz de contingéncia, atribuiu-se a localizagdo de cada
ponto aleatdrio a respectiva coordenada geografica. Utilizaram-se os pontos aleatdrios
para extracdo subjetiva da informagdo da imagem referéncia (solo ou dossel) e do valor
indicativo da classe apds a classificacdo (solo ou dossel). A matriz de contingéncia foi
construida e, a partir dos resultados, definiu-se a Exatiddo Global, os erros de comissao
e omissdo e o Indice Kappa. Os classificadores foram submetidos ao teste Z para a

distin¢do estatistica e, assim, utilizado o classificador de maior Kappa.

Area ocupada pelo dossel

Devido ao imageamento ter sido feito em trés tempos diferentes, pela
dificuldade de estabilizagcdo da altura de voo e a utilizagdo de cameras ndo métricas,
dispuseram-se nas trés subdreas experimentais, placas com dimensdes de um metro por
um metro para o ajuste das resolugdes espaciais das cenas. As placas foram colocadas
sobre suporte metalico previamente nivelado e georreferenciado (Figura 2A).

A determinagdo da area aparente ocupada pelo dossel das plantas foi realizada
pela contabilizacio do numero de pixels classificados como planta (Figura 2B),
multiplicados pela resolucao espacial proveniente das dimensdes da placa na imagem
georreferenciada.

O acompanhamento do desenvolvimento da area do dossel foi realizado pelo
incremento de 4rea em relagdo a area do primeiro periodo do estudo. Dessa maneira, as
areas do dossel de cada familia foram normalizadas pela divisdo das respectivas areas
pela area encontrada no primeiro periodo. Por tltimo, o incremento em cada periodo foi
determinado pela diferenca entre a drea normalizada atual e a 4rea normalizada do

periodo anterior.
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Figura 2A — Placa de referéncia utilizada na ~ Figura 2B - Classificagdo de imagem para
calibracdo das resolugdes espaciais das identificagdo da area ocupada pelo dossel.
imagens digitais.

Andlise dos resultados

O monitoramento do desenvolvimento das plantas de macatba foi avaliado por
meio das caracteristicas fisicas e quimicas do solo em funcdo da variagdo morfolégica
(dossel) nos trés tempos de coleta. Utilizaram-se andalises de correlacdo linear de
Pearson para identificar quais os fatores investigados se correlacionam fortemente com
o desenvolvimento das plantas. Neste estudo foram analisados apenas os atributos do
solo que apresentaram o coeficiente de correlagdo significativo (p<0,20),
qualitativamente avaliado como forte e correlagdo linear muito forte, segundo
CALLEGARI-JACQUES (2003):

se 0,00 < |p] < 0,30 =» fraca correlagdo linear;

se 0,30 < |p| < 0,60 =» moderada correlagdo linear;

se 0,60 < |p] < 0,90 => forte correlagdo linear;

se 0,90 < |p| < 1,00 =» correlagdo linear muito forte.

A macauba apresenta altos coeficientes de herdabilidade relacionados ao
desenvolvimento da planta (MANFIO et al., 2012). Tendo em vista que esse trabalho
podera subsidiar o melhoramento genético da espécie, justificou-se utilizar niveis mais
elevados de significancia, por poderem auxiliar na estimagdo de valores fenotipicos

(JANGARELLI, 2011).
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RESULTADOS

Classificadores

Os classificadores Isocluster, Otsu e Méaxima verossimilhan¢a apresentaram
respectivamente os seguintes indices Kappa: 0,84, 0,64 ¢ 0,96. Todos os classificadores
testados foram significativamente maiores que zero quando submetidos ao teste Z
(a=0,05). Nesse sentido, utilizou-se o classificador que apresentou o maior Kappa,

sendo este a Méaxima Verossimilhanga.

Desenvolvimento do dossel da macauba

As areas contendo plantas com idade mais avancada, areas 2 e 3, apresentaram
maior desenvolvimento no primeiro intervalo de estudo (TO a TS5). A plantas com um
ano de idade apresentaram um crescimento diferente do esperado no periodo, uma vez

que normalmente se desenvolvem mais rapido que plantas com idade mais avancada
(Tabelas 1, 2 e 3).

Tabela 1 - Estatistica descritiva do desenvolvimento do dossel das familias de macatiba na Area 1, com
plantas de um ano de idade

‘ e Incremento* 0/5 Incremento 5/9 Incremento 0/9
Area Familias (0 — 150 dias) (150 a 270 dias) (0 a 270 dias)
Familia 1 0,459 3,407 3,866
) Familia 2 -0,247 0,732 0,485
Area 1 .

red Familia 3 -0,261 0,543 0,281
Familia 4 0,380 1,472 1,852
Familia 5 1,046 0,679 1,725
Média 0,276 1,366 1,642
Maximo 1,047 3,407 3,866
Minimo 0,262 0,543 0,281
Desvio padrao 0,548 1,197 1,431
CV (%) 198,85 87,57 87,12

*Incremento calculado pela area do dossel padronizada em relacéo a area do primeiro periodo.

Tabela 2 - Estatistica descritiva do desenvolvimento do dossel das familias de macauba na Area 2,
com plantas de dois anos de idade

‘ - Incremento* 0/5 Incremento 5/9 Incremento 0/9
Area Familias (0 — 150 dias) (150 a 270 dias) (0 a 270 dias)
Familia 1 0,283 0,269 0,552
) Familia 2 0,803 0,057 0,860
Area 2 i
rea Familia 3 0,815 0,397 1213
Familia 4 0,319 -0,078 0,241
Familia 5 0,288 -0,118 0,169
Média 0,501 0,105 0,607
Maximo 0,815 0,397 1,213
Minimo 0,283 -0,118 0,169
Desvio padrao 0,281 0,223 0,436
CV (%) 56,06 211,25 71,82

*Incremento calculado pela area do dossel padronizada em relacéo a area do primeiro periodo.

16



Tabela 3 - Estatistica descritiva do desenvolvimento do dossel das familias de macatba na Area 3, com
plantas de quatro anos de idade

{ e Incremento* 0/5 Incremento 5/9 Incremento 0/9

Area Familias (0 — 150 dias) (150 a 270 dias) (0 a 270 dias)
Familia 1 0,291 0,159 0,450
) Familia 2 0,162 0,147 0,309

Area 3

Familia 3 0,363 0,028 0,392
Familia 4 0,259 0,216 0,375
Familia 5 0,458 0,384 0,443
Média 0,307 0,187 0,393
Maximo 0,363 0,384 0,450
Minimo 0,058 0,028 0,309
Desvio padrao 0,120 0,130 0,057
CV (%) 58,17 69,48 14,49

*Incremento calculado pela area do dossel padronizada em relagdo a area do primeiro periodo.

A evolucdo da area ocupada pelo dossel da macauba foi influenciada pela
sanidade da mesma, demonstrado por meio dos valores negativos encontrados (Tabelas
1 e 2). O aparecimento de doengas na area 2, durante o periodo chuvoso, ocasionou a
senescéncia natural de algumas folhas, o que também levou a uma ligeira redugdo da
area ocupada pelo dossel. Na area 1, no primeiro periodo de estudo, as plantas
apresentaram um declinio no incremento do dossel devido a morte de algumas.

Apesar de ter sido observado um comportamento incomum no inicio do periodo
de avaliacdo, a area 1 apresentou um incremento superior as demais quando a analise foi
feita sem distincdo das familias e dos periodos, ou seja, quando se analisou o

incremento total (Figuras 4 —a, b, c).

1.8 1.8 1.8

Incrementos™
Incrementos
Incrementos

1,6 1,6 1,6
1.4 1,4 14
1,2 1,2 1,2
1 1 1
0,8 0,8 03
0,6 0,6 0,6
0.4 I 0,4 04 I
0,2 0,2 0,2 I
o [ | || o m W .

1 anos 2 anos 4 anos 1 anos 2anos 4 anos 1 anos 2anos 4 anos

(a) (®) (©)
Figura 4 — Incrementos médios da area dossel em fungdo da idade e tempos de amostragem. (a)
Incrementos para o tempo 0/5 (0 a 150 dias) , (b) Incrementos para o tempo 5/9 (150 a 270 dias) e (c)
Incrementos para o tempo 0/9 (270 dias de avalia¢do ou incremento total). *Incremento calculado pela
area do dossel padronizada em relagdo a area do primeiro periodo.
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O comportamento das plantas da area 1 no primeiro intervalo de estudo
demonstrou claramente que a macauba, no inicio de seu ciclo, apresentou crescimento
reduzido devido ao periodo de adaptacdo e, em seguida, acelerou esse processo.

As areas 2 e 3, por possuirem plantas com idade mais avangada e,
consequentemente, por ja estarem adaptadas, apresentaram valores de incrementos
préoximos ao encontrado nas plantas de um ano de idade neste periodo (periodo inicial —
150 dias). Mesmo o estudo estando limitado a idade maxima de 4 anos, observou-se que
a cultura da macatiba apresenta a velocidade de crescimento do dossel a partir do 2° ano

de cultivo bastante reduzida, semelhante ao observado por Pimentel (2012).

Caracterizacdo do solo

A darea de estudo possui dimensdes reduzidas e ligeira variagdo das
caracteristicas fisicas solo. Apenas a Area 1 apresentou densidade do solo
significativamente superior, ¢ mesmo assim, em fun¢do do baixo valor, ndo foi
observado prejuizo no desenvolvimento das plantas (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores médios de densidade, micro e macroporosidade do solo e umidade nas diferentes
areas estudadas

Areas Densidade aparente ~ Microporosidade =~ Macroporosidade Umidade
gcm” —_—m’m— kg kg’
1 (um ano) 1,09 a 0,126 ¢ 0,216 d 0,33
3 (quatro anos) 0,95b 0,144 ¢ 0,230d 0,31
2 (dois anos) 0,93b 0,154 ¢ 0,248 d 0,31
CV(%) 6,05 9,94 19,14 0,03

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de significancia.

Apesar da area de estudo ser de apenas trés hectares e apresentar pouca
variabilidade topografica, a composi¢cdo quimica do solo foi evidenciada pela auséncia
de padrio nos tempos de estudo devido a amplitude dos resultados encontrados

(Tabela 5).

Tabela 5 — Variabilidade espago-temporal média da composi¢do quimica dos solos

Varidvel Area 1 (um ano) Area 2 (dois anos) Area 3 (quatro anos)
T0 T5 T9 T0 T5 T9 TO T5 T9
P (mg dm™) 9,94 10,56 5,72 4,60 8,08 5,00 10,48 7,54 17,84
P-rem (mg/L) 10,8 13,2 15,6 17,3 11,6 9,2 12,6 11,0 13,6
K (mg dm™) 171,20 53,60 56,00 96,60 48,20 61,00 76,20 35,20 58,20
Ca** (cmol, dm™) 2,26 3,22 3,68 1,89 3,41 3,83 3,68 3,53 5,08
Mg (cmol, dm™) 0,99 1,18 1,25 0,91 1,81 1,83 1,25 1,49 2,23
Zn (mg dm™) 3,99 3,41 1,43 1,96 1,83 2,75 1,04 2,97 7,19
Fe (mg dm™) 104,12 89,62 72,36 74,94 96,58 73,10 97,14 94,9 67,86
Mn (mg dm™) 22,12 20,04 19,48 12,86 15,40 15,68 14,02 15,84 15,08
Cu (mg dm™) 0,53 0,94 0,70 0,41 1,22 0,71 0,45 0,82 0,74
V (%) 21,84 30,34 40,86 17,3 30,24 38,38 30,02 32,28 49,64

18



Foi observada uma variagdo ndo linear na composicdo quimica do solo no
decorrer dos tempos. Os teores de fosforo, por exemplo, evidenciaram esse
comportamento por meio dos valores maximos encontrados estarem presentes em
tempos diferentes para as diferentes areas.

A relagdo entre o Ca e Mg ndo estava distante da ideal para o desenvolvimento
de plantas, uma vez que, o objetivo em cultivos comerciais ¢ manter ou alcancar uma

relacdo entre esses elementos proxima a 3,5 vezes (SILVA, 1980).

Correlagoes das variaveis edaficas e morfologicas da macavba

O desenvolvimento do dossel apresentou forte correlagdo com a densidade do
solo nas Areas 1 e 2. As correlagdes encontradas para as areas foram negativas e
siginificativas (p <20), sendo -0,69 e -0,72, respectivamente, ou seja, quanto maior foi a
densidade do solo menor foi o desenvolvimento do dossel das plantas. Importante
reiterar que, a reducdo do desenvolvimento do dossel apontada quando interpretada pela
densidade do solo ndo foi considerada relevante.

A partir das densidades encontradas na Area 3 e do estadio fenologico da cultura
na respectiva area, foi possivel inferir que plantas com idade mais avangada podem
resistir mais a solos compactados, uma vez que o resultado da correlagdo foi positiva e
classificado como moderada correlagdo linear (0,31), conforme classificagdo proposta
por Callegari-Jacques (2003).

A influéncia da composi¢ao quimica do solo sobre o desenvolvimento em dossel
na macauba ocorreu em diferentes familias, incrementos e elementos nas diferentes

areas, nao havendo uma resposta clara (Tabelas 6, 7 ¢ 8).

Tabela 6 — Correlagdes entre a composicdo quimica do solo e o
desenvolvimento em dossel das plantas pertencentes a Area 3 (quatro anos)

El " T ) Incrementos
emento c€ores TO/T50%0 @) [ 5/T90120 dias) TO/T927 dias)

Tl 0,96 - -
P T2 - - -
T3 - 0,73 -
Tl - - -
K T2 - - -
T3 - 0,93 -
Tl - - -
Zn T2 0,94 - -
T3 - 0,76 -
Tl - - -
Mn T2 - - -
T3 - 0,74 -
Tl - - -
Cu T2 0,91 - -
T3 - -0,79 -

UMomentos utilizados na determinacio das variaveis, sendo: T1 (0 meses), T2 (5 meses
apos T1) e T3 (9 meses apos T0). (p<0,20).
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Tabela 7 — Correlagdes entre a composicdo quimica do solo e o
desenvolvimento em dossel das plantas pertencentes a Area 2 (dois anos)
) Incrementos

To/Ts(IS() dias) TS/TQ“ZU dias) TO/T9(27U dias)
T1 - - -

P T2 - - -

T3 - - -0,82
T1 - - -

K T2 -0,74 - -

T3 - - -

T1 -0,78 - -

Ca T2 -0,75 - -

T3 - 0,72 -

T1 -0,86 - -

Mg T2 - - -

T3 - 0,92 -

T1 - - -

Zn T2 - - -

T3 - 0,64 -

T1 - - -

Fe T2 0,97 - -

T3 - -0,88 -

T1 -0,86 - -

Mn T2 - - -

T3 - - -

T1 - - -

Cu T2 - - -

T3 - 0,97 -

T1 -0,84 - -

\% T2 -0,93 - -

T3 - 0,86 -

) Momentos utilizados na determinagio das variaveis, sendo: T1 (0 meses), T2 (5 meses apos
T1) e T3 (9 meses apos TO0). (»<0,20).

Elemento Teores"

Tabela 8 — Correlagdes entre a composicdo quimica e o desenvolvimento em
dossel das plantas de macatba pertencentes a Area 1 (um ano)

Teores Incrementos
Elemento (1) T0/T5(30 dias) T5/T9(120 dias) T0/T9R70 ds)

T1 - - -
P T2 - - -
T3 - - 0,81
T1 - - -
K T2 - - -
T3 - - 0,82
T1 - - -
Ca T2 - - -
T3 - - 0,66
T1 - - -
Mg T2 - - -
T3 - - 0,74
T1 - - -
Zn T2 0,90 - -
T3 - - 0,62
T1 - - -
Mn T2 - - -
T3 - - 0,82
) Momentos utilizados na determinagdo das variaveis, sendo: T1 (0 meses), T2 (5 meses
apos T1) e T3 (9 meses apos T0). (p<0,20).




DISCUSSAO

A proposta desse estudo se direcionou para o uso do sensoriamento remoto na
mensuracdo da area ocupada pelo dossel da macatuba. Apesar da técnica ainda ndo ter
sido difundida para a cultura, estudos apontaram o potencial para outras culturas (LEE e
EHSANI, 2008; WEI e SALYANI, 2005; ROSELL ¢ SANZ, 2012). Avaliando a
relacdo entre as medidas (altura, largura, volume, circunferéncia e dossel) do cafeeiro
(Coffea Arabica L.) e seu indice de area foliar, Favarin et al. (2002) obtiveram uma alta
correlacdo (R* = 0,97) em relacio aos métodos diretos.

O desenvolvimento do dossel foi marcado pelo processo adaptativo das plantas
mais jovens (Area 1). Durante o periodo inicial de avaliagdo, as dreas com plantas mais
desenvolvidas apresentaram maior incremento da caracteristica, sendo, incrementos
médios de 0,307 (plantas de quatro anos) e 0,501 (plantas de dois anos). Observou-se
que apds o primeiro periodo, as plantas da Area 1 apresentaram desenvolvimento em
dossel mais intenso que as demais. Portanto, o dossel da macauba foi uma caracteristica
influenciada diretamente pela idade das plantas, uma vez que a fenologia abrange o
comportamento das plantas sobre os padrdes estacionais de floragdo, frutificagdo e
folhacdo (RUIZ e ALENCAR, 2004).

Os solos avaliados no presente estudo ndo apresentaram similaridade em sua
composi¢do quimica quando comparado com aquele normalmente encontrado na Zona
da Mata mineira (regido da area de estudo). O solo tipico brasileiro tem a distrofia como
caracteristica marcante (KER, 1997), porém, por meio dos teores de P, K e saturacio
por bases (V), percebeu-se que a area de estudo recebeu aportes para ganho em
fertilidade. Nesse sentido, aumentou-se a complexidade na interpretacdo das relacdes
existentes no sistema solo/planta.

O crescimento da area ocupada pelo dossel apresentou uma relagao direta com a
qualidade fisica do solo. A suscetibilidade da cultura a compactacdo do solo foi
evidenciada e comprovada pelas correlagdes fortes e negativas entre os incrementos em
dossel e a densidade do solo nas areas com idade menos avangada, ou seja, a
Area 1 (r = -0,72) sofreu mais influéncia que a Area 2 (-0,69). O solo das areas de
estudo possuem textura argilosa. Portanto apesar das correlagdes terem sido
significativas e negativas, o solo apresentou valores de densidade na faixa considerada
ndo restritiva para culturas com sistema radicular mais fragil (SECCO et al., 2004;

SUZUKI, 2007. A densidade média e maxima das areas foram 0,99 e 1,21 g cm™,
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respectivamente. Observou-se também uma porosidade total e macroporosidade média
de 0,37 € 0,14 m> m™ , respectivamente. Por meio da robustez do sistema radicular da
macauba e da fragilidade do sistema da soja, ¢ possivel afirmar que o solo sob
investigacdo apresenta boa estrutura fisica. Secco et al. (2004) e Suzuki (2007)
verificaram, respectivamente, redu¢des de produtividade em soja cultivada em solo
argiloso quando a macroporosidade atingiu 0,10 m™ m™ e quando a densidade foi igual
a 1,36 gcm™ pois limitou o crescimento radicular.

As plantas em estadio inicial tenderam a crescer menos no inicio, possivelmente
por possuirem um sistema radicular menos desenvolvido. Nesse sentido, a relagdo entre
o desenvolvimento do dossel e a estrutura fisica do solo pode estar relacionada com a
disponibilidade de a4gua no solo.

Em estudo sobre a fenologia e estratégias reprodutivas de espécies arboreas,
observou-se que a periodicidade existente no crescimento pode ser influenciada
diretamente pela aparente sincronia entre a atividade e disponibilidade de 4gua no
ambiente, quando se considera a seca sazonal (FIGUEIREDO, 2008).

Tendo em vista que os maiores ganhos em dossel para a area contendo plantas
mais jovens aconteceram apenas no segundo periodo de avaliagdo (pos-chuvas), ¢é
possivel inferir que plantas mais desenvolvidas sdo menos influenciadas pela estrutura
fisica do solo, uma vez que a Area 1 nio apresentou correlacio significante entre a rea
ocupada pelo dossel e a estrutura fisica do solo no mesmo periodo de avaliagao.

As alteragdes da darea ocupada pelo dossel apresentaram relagdes com a
composi¢do quimica do solo. Os macronutrientes P ¢ K e os micronutrientes Zn e Mn
influenciaram positivamente o desenvolvimento do dossel na Area 1, quando analisado
o incremento gerado no ultimo periodo de avaliagdo (T5/T9) com o teor final dos
respectivos elementos (T9).

Em um estudo sobre a cultura do dendezeiro (Elaeis guineensis) na Amazdnia
durante oito anos, observou-se que a produgdo de matéria seca foi lenta até o 3° e 4°
ano, acelerando o processo a partir do final do 5° ano (VIEGAS, 1993). Nesse contexto
e pela similaridade das culturas, percebeu-se que na area de estudo a evolugdo do dossel
das plantas mais desenvolvidas (idade superior a quatro anos), quando comparada com a
das plantas mais novas, pode ser explicada relacionando a ordem decrescente de
acumulo de nutrientes na planta, apontada pelo autor: K> N> Ca> Mg >P > §, e as
correlagdes identificadas do K ¢ P com o desenvolvimento do dossel, 0,93 ¢ 0,76,

respectivamente. Nesse sentido, os elementos que se encontram entre o K ¢ o P na
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sequéncia apresentada, podem influenciar, porém, nesse estudo ndo apresentaram
correlacdo com o incremento do dossel.

A mesma andlise pode ser feita com os microelementos Zn e Mn que se
correlacionaram fortemente com o dossel na mesma area (Area 1). Em ordem
decrescente, o acimulo de micronutrientes segundo o mesmo autor foi: Cl1 > Fe > Mn >
Zn > B > Cu. Considerando que as correlagdes foram préximas Mn (0,76) e Zn (0,74),
pode-se inferir que esses elementos atuaram de forma semelhante nos ganhos em dossel
para a cultura em estadio avangado.

As plantas pertencentes a Area 2 (dois anos de idade), quando foram analisados
os comportamentos perante as caracteristicas do solo, destacou-se a correlacdo forte e
negativa da saturacdo por bases com o desenvolvimento em dossel. Tal fato ¢
compreendido pela tolerdncia de algumas palmaceas a acidez (ARES et al., 2003;
CORLEY e TINKER, 2003), apesar da macatba ser encontrada comumente no estado
de Minas Gerais em ambientes onde os solos sdo eutroficos (MOTTA et al., 2002). Foi
observado que plantas com idade proxima a dois anos ja se adaptaram ao ambiente,
tendo em vista a velocidade dos incrementos gerados em dossel supracitados. Portanto,
entender a dindmica da composi¢do quimica do solo e o desenvolvimento do dossel se
torna complexo.

Na Area 1, contendo plantas com um ano de idade, observou-se correlagdes
fortes e positivas com os macronutrientes K, P, Ca e Mg e com os micronutrientes Zn e
Mn. Conforme ja apontado, plantas de macatba com idade pouco avangada passam por
um periodo de adaptagdo. Nesse sentido, o reduzido crescimento fez com que as
correlacdes fossem identificadas apenas quando se correlacionou os incrementos totais
com os teores finais dos elementos mencionados. Na agricultura contemporanea,
caracteristicas fisico-quimicas do solo ndo podem ser tratadas isoladamente, pois ambas
fazem parte do todo e compdem a conhecida “fertilidade integral do solo” (DENARDIN
et al., 2005). Contudo, como o conhecimento sobre a demanda nutricional da macauba
ainda ¢ incipiente para todos os estadios de desenvolvimento, sugere-se estudos sobre o

comportamento morfoldgico perante caracteristicas edéficas.
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CONCLUSOES

* Foi possivel estimar a drea ocupada pelo dossel da macatiba por meio de
processamento de imagens digitais;

* Os resultados relativos a area ocupada pelo dossel das plantas permitiram
caracterizar o perfil do crescimento da cultura em trés diferentes idades, em
especial o periodo adaptativo da cultura. Isto €, plantas que iniciaram o estudo
com um ano de idade aceleraram o desenvolvimento a partir do 5° més de
avaliacdo, enquanto que, no mesmo periodo, as plantas com idade superior a
dois anos reduziram a velocidade de crescimento;

* Plantas com um e quatro anos de idade apresentaram relagdes mais especificas
com as caracteristicas quimicas do solo sobre o desenvolvimento em dossel
que plantas de dois anos;

* A macatba apresentou sensibilidade a densidade do solo apenas para plantas
em estadio inicial de desenvolvimento (um ano de idade);

* O desenvolvimento do dossel das plantas com idade acima de quatro anos foi
fortemente correlacionado pelos macroelementos K e P e pelos

microelementos Mn e Zn.
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INFLUENCIAS MORFOLOGICAS NA COMPOSICAO QUIMICA VEGETAL
E NA PRODUCAO DA MACAUBA IDENTIFICADAS POR MEIO DE
IMAGENS AEREAS

RESUMO

O conhecimento das variacdes morfoldgicas da macatba pode ser considerado crucial
em sua cadeia produtiva, uma vez que, por meio do monitoramento delas, a exemplo do
dossel, pode-se realizar o manejo adequado de arvores e culturas. Sabe-se que a
produtividade das palméceas ¢ influenciada diretamente pela fertilizacdo do solo e que
conhecer a composi¢do de nutrientes nos diversos estddios e partes das plantas
condiciona a cultura a alcancar elevados niveis de produtividade. Objetivou-se nesse
estudo, identificar as relacdes entre a composicdo quimica das folhas e o
desenvolvimento do dossel da macatiba monitorado de maneira remota. Utilizaram-se
plantas com idades de um, dois e quatro anos. As varia¢cdes morfoldgicas foram
determinadas por meio de técnicas de sensoriamento remoto, processamento de imagens
digitais e sistemas de informagdes geograficas. A composicdo quimica das plantas foi
determinada utilizando a terceira folha completamente desenvolvida em cada individuo.
O trabalho ocorreu durante nove meses divididos em TO (inicio), T5 (cinco meses) e T9
(nove meses). Utilizou-se a andlise de correlagdo linear de Pearson para analise dos
dados. Plantas com idade préoxima ao periodo reprodutivo (quatro anos) apresentaram
crescimento mais intenso que plantas com um ano de idade no periodo de transi¢dao da
seca para o chuvoso. A idade das plantas influenciou a composi¢ao quimica das folhas.
Plantas com idade de quatro anos reduziram os teores de P e K nas folhas. O teor de P
foliar ndo apresentou um padrdo de influénciou sobre o desenvolvimento de plantas
com idade superior a quatro anos. O periodo de adaptacdo da macatba (idade proxima a
um ano) ndo ¢ adequado para realizar inferéncias agrondmicas. Devido a variabilidade
genética das plantas utilizadas no estudo, as correlagdes entre as varidveis morfologicas

e a producdo foram classificadas como moderadas.
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INTRODUCAO

A producdo e o consumo de biodiesel no Brasil tém destacado, além do
potencial, a relevancia do pais no setor energético internacional (BRASIL, 2009).
Atualmente, algumas palméceas cultivadas tém se destacado na producdo de dleo para
fins bioenergéticos. Entre elas podemos destacar a palma africana ou dendé (Elaeis
guineenses Jacq.) e a macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.).

O dendé ¢ a espécie com maior produtividade de dleo por hectare cultivado
(CORLEY e TINKER, 2003). Considerada uma espécie exdtica, de origem africana, sua
exploracdo esta restrita a condigdes climéticas equatoriais (VIEGAS e BOTELHO,
2000; CORLEY e TINKER, 2003).

A macatba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Martius) tem sido
evidenciada pelo potencial bioenergético (PIMENTEL et al., 2004), porém, o seu
cultivo comercial ainda ndo est4 estabelecido e baseia-se em plantas nativas (COSTA e
MARCHI, 2008). Estudos apontam que sua produgdo de frutos pode atingir 24 t ha™,
rendendo aproximadamente 4,8 tha de dleo (TEIXEIRA, 2005; DREHER, 2009).

A macatba, mesmo com caracteristicas produtivas similares ao dend¢€, tem como
vantagem estar adaptada a grande parte do territorio nacional (MOURA et al., 2009;
ARKCOLL, 1990). No entanto, sua adaptabilidade n3o a isenta de estudos para
exploragdo comercial, visto que ainda pouco se sabe sobre a relacdo entre o
desenvolvimento e a exigéncia nutricional.

Monitorar as variagdes morfologicas da macatba ¢ essencial para a cadeia
produtiva, pois caracteristicas morfologicas, como o dossel das plantas, sdo essenciais
para o manejo adequado de arvores e culturas (LLORENS et al., 2011).

Viérios sdo os métodos utilizados na mensuracdo do crescimento de plantas.
Medidas lineares tais como, comprimentos de ramificacdes, didmetro de caules, altura
da planta, didmetro a altura do peito, entre outras, podem juntamente com as unidades
estruturais anatdmicas e morfoldgicas como frutos, flores, raizes e folhas, caracterizar a
fenologia da cultura (BENINCASA, 1988). A geometria do dossel se relaciona
diretamente com o crescimento e a produtividade de arvores, portanto, pode ser
utilizada para indicar biomassa e crescimento, previsao de rendimento, estimativa de
consumo de agua, avaliacdo de saude e monitoramento de produtividade a longo prazo

(LEE E EHSANTI, 2009).
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As relagdes morfologicas com a produtividade de palmeiras, como a pupunha
(Bactris gasipaes Kunth), ja sdo exploradas (BOVI, 1992), porém, para a macauba este
conhecimento ainda ¢ incipiente. Sabe-se que a produtividade das palmaceas ¢
influenciada diretamente pela fertilizagdo do solo (CORLEY e TINKER, 2003;
SOBRAL e LEAL, 2005) e que conhecer a composicdo de nutrientes nos diversos
estddios e partes das plantas condiciona a cultura a alcangar elevados niveis de
produtividade (VIEGAS, 1993).

O estado nutricional das plantas auxilia o ajuste do manejo da adubag¢do, porém,
exige que se tenha uma visdo sistémica e amplo conhecimento sobre a cultura de
interesse (CERETTA et al., 2007). Nesse sentido, para inferir sobre a quantidade de
nutrientes a ser utilizado € necessario conhecer a quantidade acumulada nos tecidos da
planta, bem como a exportada pela colheita (CANTARUTTI et al., 2007).

Objetivou-se nesse estudo, analisar as relagdes existentes entre as variagdes
morfoldgicas, a composi¢do quimica das folhas e a produgdo da macatiba em diferentes

idades por meio de técnicas de sensoriamento remoto.

MATERIAL E METODOS

Area experimental

O trabalho foi desenvolvido no banco de germoplasma de macauba, pertencente
a Universidade Federal de Vigcosa, com darea de aproximadamente trés hectares,
localizada no municipio de Araponga-MG. O municipio de Araponga esta situado no
bioma Mata Atlantica e localizado a 20° 40’ de latitude Sul e 42° 31’ de longitude
Oeste. A area do estudo apresenta ligeira mudanca de pedoforma, com altitude média de
1300 m. O clima segundo a classificagdo de Kdppen ¢ do tipo tropical de altitude
(Cwa), com chuvas durante o verdo e temperatura média anual em torno de 19 °C, com

variagdes médias entre 12 e 26 °C.

Caracterizagdo e origem das amostras

As plantas avaliadas para o estudo sobre as influéncias morfologicas e a
composi¢do quimica estavam dispostas no espacamento de cinco metros entre as linhas
de cultivo e cinco metros entre plantas. A distribui¢do destas plantas estd relacionada
aos acessos de origem de cada material genético, sendo assim, distribuidas por familias.
As familias utilizadas na pesquisa possuiam uma populagdo variando de trés a cinco

individuos.
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A érea de estudo foi dividida em trés subareas, em que a época de plantio foi
utilizada como critério. As areas intituladas “Area 17, “Area 2” ¢ “Area 3” possuiam
individuos com idade média de um, dois e quatro anos, respectivamente, no inicio da
coleta de dados. Para melhor representacdo das condi¢des de campo, foi pré-definida
uma distancia média de 20 metros entre as familias, em cada area. Todas as areas foram

representadas por meio de cinco familias (Figura 1).

Figura 1 — Imagem aérea das trés areas de estudo.

As amostragens e avaliagdes foram realizadas em trés periodos: TO (primeira
coleta em setembro de 2012), T5 (cinco meses apOs a primeira coleta) e T9 (quatro
meses apds a segunda coleta). Fundamentou-se a definicdo das épocas de coleta na
dindmica de crescimento de culturas arboreas, tendo em vista que o periodo de maior
vigor vegetativo coincide com o verdo, com declinio em direcdo ao inverno
(MANTOVANI, 1988).

As plantas utilizadas na analise da influéncia da variacdo morfologica na
produgcdo nao seguiram esse delineamento por terem sido escolhidas aquelas que
iniciaram a fase reprodutiva em 2012 (emissao de espata) e produziram no ano de 2013.

Todos os individuos investigados tiveram suas referéncias espaciais
determinadas por meio do GPS Topografico (L1), Marca Magellan, Modelo Promark
3, com correcdo diferencial pds-processada. Para a correcdo diferencial, utilizaram-se
dados da base da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), localizada em Vigosa — MG. Para o ajuste

dos dados de coordenadas de campo, foi utilizado o programa GNSS Solutions.
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Medicoes e analises

As variaveis determinadas para a caracterizagdo morfologica das plantas de
macauba foram a area ocupada pelo dossel, altura e o diametro a altura do peito (DAP
= 1,3 metros do solo). A area do dossel foi determinada por meio de técnicas de
sensoriamento remoto e processamento de imagens digitais. A altura e o DAP foram
determinados manualmente por meio de trena e suta respectivamente. Utilizou-se como
referéncia para a determinagdo da altura das plantas com idade de quatro anos, o nivel
do solo até a altura da folha flecha e para as plantas com idade de um e dois anos, a
altura maxima da terceira folha completamente desenvolvida. A varidvel altura foi
utilizada apenas na analise da relagdo entre as variagdes morfologicas do dossel e a
idade das plantas. Ou seja, na andlise do crescimento da cultura.

Para analisar a relag@o entre a variacdo morfologica e a producao, utilizou-se a
area do dossel de cada planta, o DAP e a produ¢do expressa por meio do peso total de
frutos colhidos por planta, sendo a derrica feita manualmente. Nao utilizou-se a altura
nessa analise devido ao fato de ndo ter sido possivel antever exatamente quais as plantas
do banco de germoplasma iriam produzir no momento da coleta de dados. Nesse
contexto, foram selecionadas 15 plantas pertencentes a “Area 3” sendo que estas nao
estavam regularmente espacadas. Utilizou-se como critério aquelas plantas que
iniciaram a fase reprodutiva em 2012 (emissao de espata) e produziram no ano de 2013.

Todas as plantas das areas de estudo foram georreferenciadas e, apds a visita de
campo, foram definidas e identificadas as plantas de interesse.

Monitorou-se o desenvolvimento do dossel das plantas de macauba por meio de
imagens digitais obtidas em sobrevoos de uma aeronave do tipo ultraleve avancado
(avido leve) modelo Bravo 700. Para obtencdo das imagens digitais aéreas, utilizou-se
uma camera digital ndo métrica, modelo Sony Cyber-shot DSC-TX20/DC com
resolucdo espacial de 16,2 MP. A caracterizacdo morfoldgica das plantas se fez nos trés

periodos ja apresentados.

Georreferenciamento das imagens

A extragdo de todas as informagdes relativas ao desenvolvimento da area do
dossel foi realizada no programa ArcGIS®, versdo 10.1. As imagens digitais foram
georreferenciadas a partir da localizacdo geografica de referéncias de campo (alvos)
facilmente detectaveis na cena. As coordenadas das referéncias de campo foram obtidas
por meio do GPS topografico anteriormente apresentado. Realizou-se o registro da

imagem digital, com seis pontos de controle e andlise do respectivo erro quadratico
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médio (RMSE). O RMSE implementado no programa ¢ gerado a partir das coordenadas
espaciais reais e da tela dos pontos de controle (Equagdo 1).

Para tanto, foram dispostas previamente ao imageamento, placas de dimensdes
de um por um metro no centro de cada uma das trés subdreas experimentais. A
avaliagdo da qualidade do registro foi realizada pela comparagdo das dimensdes da

placa na imagem georreferenciada com a dimensao real.

n — )2
RMSE = /w% (Equagio 1)

em que:
y; = Coordenada real
y; = Coordenada de tela

n = nimero de pontos

Identidade amostral e area de interesse

Para a identificacdo das plantas, criou-se uma feicdo do tipo ponto com as
respectivas coordenadas das plantas investigadas.

Apoés a identificagdo das coordenadas referentes as plantas em questdo, foi
criada uma fei¢do do tipo poligono para extragdo da area ocupada pelo dossel. Definiu-
se manualmente os poligonos envolventes de cada familia para as analises envolvendo a
variacdo morfoldgica e a idade das plantas, e os poligonos envolventes de cada planta
para as andlises relativas a variagdo morfoldgica e a produgdo. Em seguida, recortaram-

se as imagens para proceder a avaliagdo.

Classificagdo das imagens e area ocupada pelo dossel

Determinou-se a area aparente ocupada pelo dossel das plantas selecionadas
apos a classificacdo das imagens digitais em duas classes: “solo” e “dossel”. Testaram-
se dois classificadores do programa ArcGIS® e um do programa Matlab®, sendo o
Isocluster (CELES et al., 2013), Maxima verossimilhanca (DUDA et al., 2001) e o Otsu
(OTSU, 1979), respectivamente.

Uma imagem da area experimental foi classificada e, posteriormente, essa
classificagdo foi analisada por meio do indice Kappa (CONGALTON, 1991) e do teste
Z. A determinagdo do indice Kappa se fez a partir da matriz de contingéncia (confusdo),
obtida por meio da geracdo de 100 pontos aleatorios internos ao limite da imagem

original (antes da classificagdo).
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Para elaboracdo da matriz de contingéncia, foi feita uma classificacdo visual e
comparada com a classificacdo dos trés métodos testados para os pontos aleatorios
gerados. Da matriz calculou-se a Exatidao Global, os erros de comissdo e omissdo e o
Indice Kappa. Os indices Kappa dos classificadores foram comparados pelo teste Z para
a distingdo estatistica e, assim, utilizado o classificador de melhor desempenho.

Devido ao imageamento ter sido feito em trés tempos diferentes, pela
dificuldade de estabilizagdo da altura de voo e a utilizagdo de cameras nao métricas,
dispuseram-se nas trés subareas experimentais, placas com dimensdes de um metro por
um metro para o ajuste das resolugdes espaciais das cenas. As placas foram colocadas
sobre suporte metéalico previamente nivelado e georreferenciado (Figura 2A).

A determinacdo da area aparente ocupada pelo dossel das plantas foi realizada
pela contabilizagdo do nuimero de pixels classificados como planta (Figura 2B),
multiplicados pela resolucao espacial proveniente das dimensdes da placa na imagem
georreferenciada.

O acompanhamento do desenvolvimento da area do dossel foi realizado pelo
incremento de area em relacdo a area do primeiro periodo do estudo. Dessa maneira, as
areas do dossel de cada familia foram normalizadas pela divisdo das respectivas areas
pela area encontrada no primeiro periodo. Por altimo, o incremento em cada periodo foi

determinado pela diferenga entre a area normalizada atual e a drea normalizada do

periodo anterior.

Figura 2A — Placa de referéncia utilizada na Figura 2B - Classificagdo de imagem para
calibracdo das resolugdes espaciais das identificagdo da area ocupada pelo dossel.
imagens digitais.
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Composi¢do quimica das plantas

A determinagdo da composi¢@o quimica das plantas foi realizada nos trés tempos
de coletas, por meio de analises foliares, em que se utilizou sempre a terceira folha
completamente desenvolvida em cada individuo.

As folhas amostradas foram lavadas com dgua corrente para remover particulas
de solo, poeira e residuos de algum insumo eventualmente sobre elas. Apos a lavagem e
pré-secagem ao sol, as folhas foram secas a temperatura de 65 °C em estufa com
circulagdo forcada de ar até atingir peso constante, sendo apos, passadas em moinho
tipo Willey e submetidas a digestdo nitrico-perclérica. Utilizaram-se amostras de 0,50 g
de material seco e moido em 10 mL de solucdo nitrico-perclorica (relagdo 3:1 v/v) para
digestdo a temperatura de, no maximo, 200 °C. No extrato obtido, determinaram-se os
teores de Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu em espectrometro de absor¢do atomica. Os teores de
P e S foram determinados por espectrometro de absor¢do molecular e K por
espectrofotometria de chama. Para determinagdo do N, amostras de 0,5 g foram
submetidas a digestdo sulftirica e, posteriormente foi realizada a destilacdo em aparelho
Kjeldahl, seguida da dosagem por titulagdo. A seguir, os dados foram submetidos a uma

andlise estatistica descritiva para serem utilizados nas analises de correlagao.

Analise dos resultados

O monitoramento do desenvolvimento das plantas de macatba foi avaliado por
meio das caracteristicas fisicas e quimicas do solo em funcdo da variagdo morfolégica
(dossel) nos trés tempos de coleta. Utilizaram-se andlises de correlacdo linear de
Pearson para identificar quais os fatores investigados se correlacionam fortemente com
o desenvolvimento das plantas. Neste estudo foram analisados apenas os atributos do
solo que apresentaram o coeficiente de correlagdo significativo (p<0,20),
qualitativamente avaliado como forte e correlagdo linear muito forte, segundo
CALLEGARI-JACQUES (2003):

se 0,00 < |p| < 0,30 =» fraca correlagdo linear;

se 0,30 < |p| < 0,60 =» moderada correlagdo linear;

se 0,60 < |p| < 0,90 => forte correlagdo linear;

se 0,90 < |p| < 1,00 =» correlagdo linear muito forte.

A macauba apresenta altos coeficientes de herdabilidade relacionados ao
desenvolvimento da planta (MANFIO et al., 2012). Tendo em vista que esse trabalho

podera subsidiar o melhoramento genético da espécie, justificou-se utilizar niveis mais
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elevados de significancia por poderem auxiliar na estimagdo de valores fenotipicos

(JANGARELLI, 2011).

RESULTADOS

Classificadores

Os classificadores Isocluster, Otsu e Méaxima verossimilhan¢a apresentaram
respectivamente os seguintes indices Kappa: 0,84, 0,64 ¢ 0,96. Todos os classificadores
testados foram significativamente maiores que zero quando submetidos ao teste Z
(a=0,05). Nesse sentido, utilizou-se o classificador que apresentou o maior Kappa,

sendo este a Méaxima Verossimilhanca.

Desenvolvimento do dossel

No primeiro periodo de avaliacao (0/5), a area contendo idade menos avangada
evidenciou a existéncia de um periodo adaptativo para a cultura. Isto é, a Area 1,
contendo plantas com um ano de idade, apresentou baixo desenvolvimento enquanto
comparada as areas contendo plantas com idade superior a 2 anos no mesmo periodo
(Figura 3).

O dossel da macauba apresentou desuniformidade nos ganhos em incremento
apenas quando a analise foi feita em tempos distintos, pois quando observado o
incremento total para as diferentes dreas, a correlagdo entre a idade e o desenvolvimento
foi reestabelecida. Ou seja, plantas mais jovens apresentaram um incremento superior as

demais ao final da avaliagao.

1,8 1,8 1.8

Incrementos®
Incrementos
Incrementos
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02 . [ | 0’3 = B 02 I

0 0
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(a) Tempo 0/5 (b) Tempo 5/9 (c) Tempo 0/9

Figura 3 — Incrementos do dossel em fungdo da idade e tempos de amostragem. *Incremento calculado
pela area do dossel padronizada em relacédo a area do primeiro periodo.
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A érea 1, contendo plantas com um ano de idade, no inicio do periodo de estudo,
apresentou um declinio no incremento do dossel também devido a morte de algumas
plantas. Por sua vez, a adaptabilidade ao ambiente de cultivo da macatuba foi
confirmada quando se analisou o ganho em dossel da cultura a partir do quinto més

(5/9), por meio do incremento alcancado pelas plantas desta idade (Figura 4).

4,5

B Tempo 0/5

B Tempo 5/9

B Tempo 0/9

Incrementos*

1 ano 2 anos 4 anos

-0,5

Figura 4 — Variabilidade dos incrementos em area do dossel para trés diferentes idades da macauba. F1,
F2, F3, F4 e F5 correspondem as familias representantes de cada idade. *Incremento calculado pela area
do dossel padronizada em relag@o a area do primeiro periodo.

Foi detectada uma relagdo direta entre os maximos incrementos gerados em cada
idade ao longo do periodo avaliado (Tempo 0/9). Observou-se um crescimento linear,

porém, negativo, a medida que as plantas avangaram em idade (Figura 5).
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y(médio) = -1,708x + 5,259
4 R>=0,90741

Incrementos

0,5 *

Area1 Area 2 Area 3

Figura 5 — Regressdo entre as idades e os incrementos gerados em dossel. *Incremento calculado pela
area do dossel padronizada em relagdo a area do primeiro periodo.

Desenvolvimento em altura

Avaliando a intensidade do desenvolvimento em altura para as trés idades,
observou-se que foi maior no periodo inicial do estudo, uma vez que neste periodo as
plantas apresentaram os maiores ganhos para a variavel.

Além disso, foi observada correspondéncia entre as idades e o incremento em
altura, tendo em vista que os valores maximos e médios relativos aos incrementos totais

(Tempo 0/9) apresentaram uma relagdo linear no decorrer do estudo (Figura 6).

—— Incrementos maximos
y (maximo) = 0,0915x + 0,2834 y (médio) = 0,1095x + 0,1652
R2=0,99365 R?=0,99325 —&— Incrementos médios

0,600
0,550
0,500
0,450 LJ

0,400

Incrementos em altura

0,350

0,300

0,250
1 ano 2 anos 4 anos

Figura 6 — Regressdo entre as idades, e os incrementos gerados em altura.
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Os ganhos em altura ap6s cinco meses de avaliacdo diminuiram para todas as
idades, porém, observou-se que as plantas em estadio inicial (um ano de idade)
mantiveram a intensidade de ganho superior as demais (Tabela 1 e Figura 7), diferente
do observado na evolugdo da area do dossel, que apresentou no periodo inicial do
estudo um possivel periodo de adaptacdo (Figura 4). Ao analisar o incremento total em
altura (Tempo 0/9) foi identificado que as variabilidades tenderam a aumentar nas

plantas mais desenvolvidas (Area 3).

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos incrementos em altura* das familias de macatba em
fungdo das idades

Idades Parametros estatisticos Tempo 0/5 Tempo 5/9 Tempo 0/9
Média 0,156* 0,124 0,280
Maximo 0,216 0,196 0,379
4 anos Minimo 0,069 0,047 0,211
G 0,055 0,063 0,064
Cv 35,02 50,85 22,76
Média 0,232 0,142 0,374
Maximo 0,300 0,180 0,458
2 anos Minimo 0,177 0,113 0,328
G 0,045 0,027 0,050
Cv 19,22 19,31 13,27
Média 0,303 0,196 0,499
1 ano Maximo 0,483 0,303 0,562
Minimo 0,189 0,079 0,442
(9 0,109 0,086 0,058
Cv 36,13 43,88 11,58
0,6
0,5
«
204 ¥
=
g
§ 03 _ | | - Tempo 0/5
g ¥ Tempo 5/9
E 02 18 | SN RN B | B ] ] B Tempo 0/9
0,1 — T ]
0
F1 | F2 | F3 F4 | F5 | F1 F2 | F3 | F4|F5  F1 | F2 | F3 | F4 | F5
1 ano 2 anos 4 anos

Figura 7 — Variabilidade dos incrementos em altura para trés diferentes idades da macatba. F1, F2,
F3, F4 e FS correspondem as familias representantes de cada idade.
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Relagoes morfologicas com as idades da macauba

As idades da cultura apresentaram fortes e positivas correlagdes com as
variaveis morfologicas - “area ocupada pelo dossel” e “altura” - apenas no primeiro
periodo de avaliagdo. As correlagdes ocorreram em plantas com um e quatro anos de
idade. Nao foi percebida a influéncia das variaveis morfologicas em plantas com idade
de dois anos. As relagdes entre o dossel e a altura de individuos com idade superior a
quatro anos foram fortes e negativas quando a analise foi feita em fun¢do do incremento
total gerado. Nesse sentido, a cultura da macatba apresentou uma tendéncia em diferir

os incrementos referentes a altura e o dossel em plantas de um e quatro anos (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultados das anélises de correlagdo de Pearson (p<0,20) entre o desenvolvimento do
dossel e o desenvolvimento em altura da macaiba em trés diferentes idades avaliados em trés
momentos

Idades Incrementos
To/T5130 dias) T5/T9 120 dias) T0/T9?70 dias)
4 anos 0,79 036 20,64
2 anos 0,34 0.47 0.47
1 ano 0,82 0.53 0.30

Composigdo e variagdo quimica foliar

Os teores de nitrogénio foliares foram crescentes em todos os tempos e areas.
Quanto mais jovens foram as plantas, maiores foram os teores de nitrogénio
encontrados.

Por meio dos coeficientes de variacdo encontrados para os elementos avaliados,
foi possivel destacar o P pela maior estabilidade quanto a composicao foliar nas areas
de estudo, uma vez que ndo variou tanto o teor quanto os demais. A composi¢ao
quimica das plantas foi marcada pela dindmica do Fe durante o estudo em todas as
areas, uma vez que o Fe apresentou os maiores coeficientes de variacdo quando
comparado aos demais dentro de cada area. Fe em plantas com idade superior a quatro
anos apresentou maior variabilidade que plantas mais jovens (Tabela 3).

A analise da composicao foliar da macautba foi realizada comparativamente com
estudos feitos com o dendé. Tal fato justifica-se ndo apenas pela similaridade entre as
culturas em questdo, mas também pela caréncia de informagdes sobre a nutricdo mineral
da macautba. Dessa forma, utilizando as variagdes nos teores foliares em dendezeiros no

Brasil e a faixa considerada 6tima apresentada por Chepote et al. (1988), Viégas (1989)
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e Rodrigues (1997), observou-se que os teores de P, K e Zn apresentaram faixa de
concentragdo 6tima, sendo: 2 gkg™', 11.9 gkg™, 14 g kg, respectivamente.

Os teores de Ca e Mg apresentaram-se na faixa 6tima de concentragdo apenas na
composigio foliar das plantas mais jovens, ou melhor, aquelas pertencentes a Area 1

(um ano de idade).

Tabela 3 - Variabilidade espago-temporal média da composicdo quimica das plantas

i N P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu
Areas Temp
dag kg mg kg’

) Tempo 0 2,53 0,20 1,25 0,18 0,18 9,54 289,94 25,26 4,54
(?Zfoi) Tempo 5 2,66 0,20 1,19 0,24 0,18 13,52 188,36 26,89 536
Tempo 9 2,79 0,20 1,13 0,30 0,19 17,49 86,77 28,52 6,18

Meédia 2,66 0,20 1,19 0,24 0,18 13,52 188,36 26,89 536

Méximo 2,97 0,22 1,58 0,37 0,23 20,00 388,10 38,00 0,37
Minimo 2,20 0,18 0,30 0,16 0,15 3,50 68,05 18,30 3,40

Desvio padrdo 0,22 0,01 0,52 0,06 0,02 3,57 100,02 6,17 1,11
CV (%) 8,10 6,35 43,78 26,43 11,40 26,41 53,10 22,93 20,73

) Tempo 0 245 0,18 1,10 0,27 0,20 7.26 222,14 27,94 4,16
(?Zfoi) Tempo 5 2,79 0,22 1,25 0,46 0,32 16,84 110,09 39,36 737
Tempo 9 2,79 0,19 0,74 0,35 0,25 17,97 102,74 31,33 6,25

Média 2,68 0,20 1,03 0,36 0,25 14,02 144,99 32,88 5,93
Méximo 3,12 0,24 1,36 0,60 0,41 22,10 252,00 56,15 10,00
Minimo 141 0,17 0,53 0,22 0,15 4,50 78,00 21,60 3,60

Desvio padrio 0,44 0,02 0,24 0,11 0,07 5,76 60,13 9,12 1.81
CV (%) 16,28 11,11 23,66 30,10 26,38 41,09 4147 27,75 30,47

) Tempo 0 3,18 0,20 1,20 0,61 0,26 6,08 260,54 2928 3,22
(/?r:f:ol) Tempo 5 3,50 0,28 1,46 0,69 0,39 15,20 115,41 36,38 4,64
Tempo 9 3,54 0,21 1,01 0,53 0,32 18,66 105,17 28,43 4,03

Média 341 0,23 122 0,61 0,32 1331 160,37 31,36 426

Méximo 4,13 0,31 1.85 0,88 0,53 2245 355,90 55,35 5,65
Minimo 2,81 0,16 0,65 0,30 0,18 3,70 90,35 13,10 2,40

Desvio padrio 0,38 0,04 0,33 0,17 0,09 6,06 31,40 12,60 0,96
CV (%) 11,10 19,63 26,79 28,52 27.63 45,51 50,76 40,16 22,46

A morfologia e a variagdo quimica foliar da macauba

Os teores de fosforo determinados nos tempos 1 e 2 nas folhas da macatba no
periodo inicial do trabalho (T1/T2) apresentaram correlacdes fortes e negativas com o
desenvolvimento do dossel na area contendo plantas com idade superior a quatro anos
(Area 3). Nesta area, o P somente influenciou diretamente os ganhos em dossel apds os
150 dias iniciais do periodo de avaliagdo (p = 0,67). Nesse mesmo periodo e época de
determinagdo do elemento (T2/T3 e T3, respectivamente), foram observados os mesmos
comportamentos para os teores de Mg e Mn. No primeiro periodo da pesquisa (T0/T5),
apenas o teor de Fe nas folhas apresentou relagdo direta com os incrementos em dossel

(Tabela 4).
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Tabela 4 — Correlacdes fortes ou muito fortes entre a composi¢do quimica das
plantas e o desenvolvimento em dossel das plantas de macaiuba com quatro anos
de idade

) Incrementos

TO/TS(ISO dias) TS/T9(120 dias) TO/T9(270 dias)
TO -0,73 - -

P TS5 -0,88 - -

T9 - 0,67 -

TO - - -

Ca T5 -0,86 0,87 -

T9 - - -

TO - - -

Mg TS - - -

T9 -
TO 0,84 - -
Fe TS 0,70 - -
T9 - - -
TO - - -
Mn TS - -
T9 - 0,94 -
Momento da determinacio da composicdo quimica expressa em teores. Indica se o teor foi
determinado no inicio ou no final do respectivo periodo (Incrementos).

Elemento Teores

As plantas de macatiba com idade préoxima a dois anos relacionaram o
desenvolvimento do dossel apenas com os teores foliares dos elementos Ca e Mg e Zn,
determinados nos tempos 1 e 2 (Tabela 5). O Ca na primeira etapa do estudo apresentou
correlacdo positiva com o desenvolvimento do dossel apenas no primeiro periodo do
estudo, quando a analise utilizou os teores iniciais (T0) e finais (T5) do respectivo
periodo, enquanto que os teores de Mg e Zn para o mesmo periodo se correlacionaram

com os teores finais (T5).

Tabela 5 — Correlacdes fortes ou muito fortes entre a composicdo quimica das
plantas e o desenvolvimento em dossel das plantas de macatiba com dois anos de

idade
Elemento Teores'"” TO/T5150 ) ?;;;;2%1 dtl?: TO/To2 0 )
TO 0,78 - -
Ca T5 0,74 - -
T9 - -0,76 -
TO - - -
Mg T5 081 i i
T9 - - -
TO - - -
7n T5 0,73 - -
T9 - - -

) Momento da determinagdo da composi¢do quimica expressa em teores. Indica se o teor foi
determinado no inicio ou no final do respectivo periodo (Incrementos).
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As plantas com um ano de idade, possivelmente devido ao periodo de adaptacgao,
ndo apresentaram correlacdo positiva com nenhum dos elementos sob estudo (Tabela 6).
No periodo inicial (T1/T2), a participacao dos teores foliares de K, Zn e Mn nao refletiu
de maneira positiva nos incrementos do dossel da macauba.

Importante ressaltar que os teores dos micronutrientes Zn, Fe e Mn
correlacionaram-se de maneira forte, porém negativamente com o desenvolvimento do
dossel quando correlacionados com os teores finais (T3), considerando todo o periodo

de estudo (T1/T3).

Tabela 6 — Correlagdes fortes ou muito fortes entre a composigdo quimica das
plantas e o desenvolvimento em dossel das plantas de macatiba com um ano de
idade

0 Incrementos

TO/TS(ISO dias) TS/T9(120 dias) TO/T9(270 dias)
TO -0,82 - -
K T5 -0,9 - -
T9 - - -
TO - - -
Mg TS - - -
T9 - -0,81 -
TO - - -
Zn T5 -0,92 - -
T9 - - -0,78
TO - - -
Fe T5 - - -
T9 - - -0,98
TO -0,79 - -
Mn T5 -0,69 - -
T9 - - -0,94

Momento da determinacio da composicdo quimica expressa em teores. Indica se o teor foi
determinado no inicio ou no final do respectivo periodo (Incrementos).

Elemento Teores

Relagoes morfologicas com a produgdo da macauba

As plantas utilizadas para analisar as relacdes morfologicas com a produgdo
foram selecionadas por terem iniciado a fase reprodutiva no ano de 2012 e terem
produzido frutos em 2013. As plantas avaliadas apresentaram elevados coeficientes de
variagdo quanto ao desenvolvimento em dossel e a produgdo, diferente do observado na
variavel “DAP” (Tabela 7).

Tabela 7 — Estatistica descritiva dos resultados da variagdo morfologica, produgdo de 15 plantas
avaliadas perante a produgéo

Dossel-T1 Dossel-T2 Dossel-T3 Produgédo DAP

Parametros estatisticos (mz) (mz) (mz) (kg) (cm)
Média 0,14 0,14 0,28 5,26 41,43
Maximo 0,35 0,43 0,55 20,30 49,00
Minimo 0,01 -0,13 0,07 0,66 29,00

c 0,09 0,18 0,16 5,48 4,88

CV 68,26 125,95 59,07 104,29 11,78
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As variaveis morfoldgicas utilizadas na andlise com a produgdo ndo
apresentaram correlagdes fortes ou muito fortes de acordo com a classificacdo sugerida
por Callegari-Jacques (2003) (Tabelas 8, 9 e 10).

Tabela 8 - Resultados da andlise de correlagdes lineares entre o desenvolvimento do dossel, a
producdo de frutos e o didmetro a altura do peito no periodo TO/T5

Variaveis TO/TS Frutos(kg) Dap(cm)
TO/TS 1 -0,367 -0,063
Frutos(kg) -0,367 1 0,178
Dap(cm) -0,063 0,178 1

Valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significancia a = 0,2.

Tabela 9 - Resultados da andlise de correlagdes lineares entre o desenvolvimento do dossel, a
producdo de frutos e o didmetro a altura do peito no periodo T5/T9

Variaveis T5/T9 Frutos(kg) Dap(cm)
T5/T9 1 0,052 0,576
Frutos(kg) 0,052 1 0,178
Dap(cm) 0,576 0,178 1

Valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significancia a = 0,2.

Tabela 10 - Resultados da andlise de correlagdes lineares entre o desenvolvimento do dossel, a
producido de frutos e o didmetro a altura do peito no periodo T0/T9

Varidveis TO/T9 Frutos(kg) Dap(cm)
TO/T9 1 -0,155 0,580
Frutos(kg) -0,155 1 0,178
Dap(cm) 0,580 0,178 1

Valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significancia a = 0,2.

DISCUSSAO

Mensurar o tamanho do dossel de arvores ¢ um constante desafio e consome um
tempo consideravel devido ao complexo crescimento das estruturas e a presenga de
formatos irregulares (HOSAINPOUR, 2013). A macatba apresenta caracteristicas
foliares diversificadas que torna seu monitoramento dificil.

Diversos autores utilizaram imagens de satélites para monitorar o volume de
arvores em floresta (CARREIRAS et al., 2006; LE MAIRE et al., 2008; MAKELA e
PEKKARINEN, 2004; MOTTUS et al., 2006). Porém, a morfologia do dossel quando
influenciada pelas pequenas dimensdes ou orientagdo das folhas, pela presenca de
espagos entre as camadas de folhas e pela baixa densidade de folhas na superficie do
dossel, intensificam as fontes de erro que prejudicam a estimativa de dados

morfoldgicos relativos ao dossel de arvores (ESCOLA et al., 2011). Assim, justificou-se
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a utilizacdo de imagens aéreas suborbitais para determinacdo da area ocupada pelo
dossel da macauba, em fun¢do do aumento da resolugao espacial.

No presente trabalho, as plantas mais jovens (um ano de idade) no inicio do
estudo se desenvolveram menos que as plantas mais desenvolvidas. O periodo inicial de
avaliacdo, coincidente em grande parte com o periodo chuvoso, proporcionou as areas
contendo plantas mais desenvolvidas um maior incremento da caracteristica, apesar do
comportamento ser esperado para plantas mais novas. Para a maioria das espécies, o
crescimento ¢ retomado simultaneamente a reproducdo, no periodo de transi¢do da seca
para o inicio das chuvas na primavera, quando as plantas florescem e frutificam
(OLIVEIRA, 1998; BATALHA ¢ MANTOVANI, 2000), corroborando, assim, com o
constatado neste trabalho. Portanto, como foi observado um periodo adaptativo da
cultura, o desenvolvimento mais intenso das plantas mais jovens foi reestabelecido
conforme esperado, ao final do primeiro periodo de estudo, ou seja, depois dos 150 dias
iniciais.

O desenvolvimento em altura da macauba indicou inicialmente um
comportamento linear para todas as idades. Durante o periodo do estudo, percebeu-se
que a medida que a idade das plantas avangou em dire¢do ao periodo produtivo, os
incrementos ou a velocidade de ganho na varidvel foi reduzindo a intensidade. Essa
ocorréncia pode ser entendida por meio do comportamento das plantas perante o
desenvolvimento. O acumulo crescente de biomassa nas plantas se faz a medida que
crescem, em decorréncia da demanda por sustentacdo, pressdes ambientais tais como a
gravidade e a forga dos ventos (WALLER, 1986). Porém o investimento feito para
altura deve ser equalizado junto a 4rea fotossintética (dossel) para que ocorra a
assimilagdo de biomassa (O’BRIEN et al., 1995). Isto €, o surgimento de uma possivel
demanda diferenciada por meio do periodo reprodutivo pode indiretamente levar a
planta a reduzir sua intensidade de ganho na variavel altura e compensar em area foliar.
Considerando que a variabilidade referente a altura das plantas foi acentuada em direcao
as plantas mais desenvolvidas (quatro anos), pode-se inferir também que os fatores que
refletem a dindmica do crescimento em altura na macauba ndo sdo influenciados apenas
pelas condicdes momentineas as quais a cultura estd submetida e sim pela carga
genética e fatores ambientais, os quais interferiram em todo desenvolvimento
(ARCHIBALD e BOND, 2003).

Ao observar o comportamento da morfologia nas diferentes idades, foi possivel

identificar que durante os cinco primeiros meses de avaliagdo as plantas que estavam
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em estadio inicial (um ano de idade) e proximas a produgdo (quatro anos) apresentaram
uma correlacdo forte e positiva quanto as variaveis “drea ocupada pelo dossel” e
“altura”. Esse comportamento sugere que o diferimento das estruturas vegetais para os
respectivos estadios fenoldgicos neste periodo seguem a mesma tendéncia. Importante
ressaltar que, embora o periodo relativo aos estadios fenologicos de uma cultura seja
fixado geneticamente, variagdes ambientais podem condicionar o desenvolvimento
indiferente a sua idade cronologica (GATSUK et al., 1980). A andlise de correlacio
feita apos 270 dias, apresentou uma correlacdo forte porém negativa entre as plantas
com idade superior a quatro anos, e as varidveis “area ocupada pelo dossel e “altura”.
Este fato aponta a capacidade da cultura em diferir seu desenvolvimento em fung¢do da
idade, uma vez que a idade em questdo se aproxima da fase reprodutiva, e nos vegetais
em geral ¢ tida como a fase mais susceptivel as variagdes no ambiente (FISCH et al.,
2000).

Conhecer a cultura de posse de andlises de solo e foliares auxilia na
identificacdo do status de desenvolvimento da planta, indicando se existe ou ndo
subdesenvolvimento, relacionado a caréncia nutricional. Essas informagdes tornam
possiveis os diagndsticos de deficiéncia antes que ela se torne visivel nas folhas, uma
vez que ¢ nesse estdgio de severidade que ocorre comprometimento da producdo
(FONTES, 2001). Os resultados demonstraram que a idade das plantas influenciou a
variagdo dos teores foliares na macatba. Malavolta et al. (1997) relataram a existéncia
de relacdo entre teores foliares e a idade das plantas apresentando a tendéncia de
reducdo de valores de N, P e K e aumento das concentragdes de Ca e Mg a medida que
as plantas se desenvolvem. Tendo em vista que no presente estudo as areas investigadas
representaram trés diferentes idades da macauba e que estas foram monitoradas durante
nove meses, observou-se o comportamento semelhante ao apontado pelos autores para
os teores foliares de Ca e Mg apenas nas plantas com idade superior a quatro anos
(préxima ao estadio reprodutivo). As dareas contendo plantas com idade inferior,
possivelmente devido ao periodo de adaptacdo, ndo acumularam esses elementos com a
mesma intensidade e padrdo das plantas desenvolvidas. Os teores de N para todas as
areas ndo apresentaram exatamente a mesma tendéncia apontada por Malavolta et al.
(1997), uma vez que ao avangar o tempo dentro dos estadios fenoldgicos os teores
foram aumentando. Porém, quando se analisa os teores de N em cada estadio
isoladamente, confirmou-se que os teores de N reduzem a medida que as plantas se

desenvolvem. O P e o K apresentaram o padrdo supracitado, porém apenas para as
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plantas com idade superior a quatro anos. De acordo com Ollagnier e Ocs (1981), existe
um sinergismo de absor¢do e assimilagdo, entre o teor N e o P no dendezeiro. Os
mesmos autores apresentam uma relagdo em torno de 16 para que a nutri¢do fosforica e
nitrogenada esteja balanceada, ou melhor, em equilibrio, enquanto que menor, indica
um déficit em P. Nesse contexto, partindo da similaridade entre as culturas, a
composicdo quimica das plantas de macatba indicou um déficit em P devido a relagao
durante todo o estudo ter se mostrado inferior a 16, apontando entdo uma demanda pelo
nutriente. Wijebandara e Ranasinghe (2004) relataram efeito antagénico do Fe com
outros cations metalicos em coqueiro, portanto, foi possivel inferir que o elevado
coeficiente de variacdo detectado do elemento Fe foi, possivelmente, devido a sua
interacdo com os demais.

A variabilidade da morfologia do dossel da macauba pode ser interpretada como
informagdo importante no manejo da cultura. Em estudo sobre a cultura do dendé e em
coqueiros, Hartley (1977) e Child (1974) relatam que o indice de area foliar influencia
diretamente a producdo. A determinacdo da composi¢cdo quimica das plantas por meio
das folhas ¢ justificada por saber que este ¢ o principal sitio do metabolismo, que
alteracdes no aporte de nutrientes interferem na composi¢ao quimica foliar e apresentam
uma relacdo entre as produgdes alcangadas e as respectivas concentragdes dos nutrientes
(MALAVOLTA et al.,1997).

Contudo, ao observar a relagdo inversa entre o desenvolvimento do dossel da
macauba com idade de quatro anos e o teor de P no inicio do periodo de estudo, pode-se
considerar que a macauba em estadio avangado ndo responde com fidelidade por meio
da morfologia todas as condi¢cdes do solo. Isto ¢, devido a influéncia do P no
desenvolvimento das plantas (HINSINGER, 2001) e pela sua assimilagdo estar
condicionada em sua grande maioria pela difusdo do elemento na solugdo do solo
(NOVAIS & SMYTH, 1999), condigdo esta que o solo em um dos momentos de
determinagdo (T1) do elemento ndo proporcionava, por corresponder ao periodo seco.
A consideracdo ¢ confirmada também pelo antagonismo ocorrido apds 150 dias de
estudo, de correlagdo positiva entre o desenvolvimento e os teores de P, Mg e Mn.

As plantas com trés anos de idade apresentaram correlacdo positiva entre o
desenvolvimento e os teores de Ca, Mg e Zn quando determinados no final do primeiro
periodo de avaliagdo (T2). As palmeiras normalmente sdo tolerantes a acidez do solo,
porém, altas produtividades sdo alcancadas com corre¢do para elevar os teores de Ca e

Mg (ARES et al., 2003; CORLEY e TINKER, 2003). Nesse contexto, ao analisar o
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periodo da determinacdo que apresentou correlagdo (T2), coincidente com elevada
umidade no solo, infere-se que os teores de Ca e Mg possivelmente influenciaram o
desenvolvimento das plantas em func¢do das alteracdes das caracteristicas quimicas, em
especial do pH (SPOSITO, 1989).

As plantas com um ano de idade, apresentaram diversas correlagdes, porém
negativas, possivelmente devido ao periodo de adaptagdo e a composi¢do dos substratos
utilizados no plantio. Cabe ressaltar que nessa faixa etaria os microelementos presentes
nas folhas pouco influenciaram o desenvolvimento em dossel, e que inferéncias
utilizando a dindmica bem como a composi¢cdo do solo foram realizadas devido a
alteracdes ocorridas no solo refletirem na composi¢do quimica das folhas
(MALAVOLTA et al.,1997).

A populacdo investigada para a analise de correlagdo entre as variaveis
alométricas (area ocupada pelo dossel e o diametro a altura do peito (DAP) e a producao
foi composta por plantas com idade préxima a quatro anos. Esta andlise foi feita sobre
os trés tempos do estudo. Por ndo se tratar de um cultivo de plantas geneticamente
idénticas (clones) e por ndo ter sido possivel a obtencdo de plantas “meio-irmas” ou
melhor, pertencentes a mesma familia, notou-se uma significativa variagdo entre as
variaveis utilizadas. Esta variacdo ¢ consideravelmente aceitdvel para a macauba, uma
vez que em experimentos conduzidos a campo com a pupunheira, Ares et al. (2002)
observaram elevados coeficientes de variagdo mesmo para plantas de mesma origem e
idade. Além disso, cabe ressaltar que a reprodu¢do da macatiba ¢ predominantemente
alogamica (NUCCI, 2007). Entre as varidveis utilizadas nesta andlise, o didmetro a
altura do peito (DAP) apresentou baixa variabilidade indicando ser uma varidvel
morfoldgica com menor capacidade de diferenciagdo. As correlagdes das variaveis
morfolégicas com a produgdo foram significativas porém moderadas (CALLEGARI-
JACQUES, 2003). Este resultado possivelmente ocorreu devido a elevada variabilidade
dos individuos analisados. Sugere-se, portanto, que apds a fixagdo do cultivo comercial
da macauba, plantas geneticamente semelhantes sejam cultivadas, para entdo

estabelecer com seguranga as relacdes alométricas com a produtividade.
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CONCLUSOES

* Plantas com idade préoxima ao periodo reprodutivo (quatro anos) apresentaram
crescimento mais intenso que plantas com um ano de idade no periodo de
transicao da seca para o chuvoso;

* A idade das plantas influenciou a composi¢ao quimica das folhas;

* Plantas com idade superior a quatro anos reduziram os teores de P e K nas
folhas;

*O teor de P foliar ndo apresentou um padrao de influéncia sobre o
desenvolvimento de plantas com idade superior a quatro anos;

* O periodo de adaptagdo da macauba (idade proxima a um ano) ndo foi adequado
para realizar inferéncias agrondmicas.

* Técnicas de sensoriamento remoto e andlise de imagens digitais se apresentaram
como alternativa confidvel para obtencao de dados morfologicos;

* As variaveis morfologicas altura e 4rea ocupada pelo dossel foram fortemente
correlacionadas com a idade da macatba;

* A diferenciacdo morfolégica do dossel da macauba tenderam a reduzir apos o
inicio da frutificagao;

* As correlagdes entre as varidveis morfologicas e a producdo ndo foram

consideradas fortes devido a variabilidade genética das plantas avaliadas.
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CONCLUSOES GERAIS

A utilizagdo de sensoriamento remoto e andlise e imagens digitais na detec¢do
de variagcdes morfologicas do dossel da macauba se mostrou eficiente e auxiliou o
monitoramento do crescimento da cultura. A macauba apresentou diferenciacdo
morfoldgica evidente em plantas com idades de um, dois e quatros anos, sendo que a
diferenciag¢@o da area do dossel tende a reduzir ap6s o inicio da frutificagdo. As plantas
com um ano de idade evidenciaram o periodo de adaptacdo, por meio da aceleragdo do
crescimento a partir do 5° més de avaliagdo, enquanto que, no mesmo periodo, as
plantas com idade superior a dois anos reduziram esta velocidade. As varidveis altura e
area ocupada pelo dossel apresentaram forte correlagdo com a idade das plantas. A
idade influenciou a composi¢do quimica foliar. As plantas com um e quatro anos de
idade apresentaram relagdes mais especificas com as caracteristicas quimicas do solo
sobre o desenvolvimento em dossel que plantas de dois anos. A macatba apresentou
sensibilidade a densidade do solo apenas para plantas com um ano de idade. As
correlagdes morfoldgicas e a producdo foram diretamente influenciadas pela

variabilidade genética.
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