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RESUMO

A estimativa da fitomassa aérea da pupunheira (Bactris gasipaes
Kunth) por meio de relagdes alométricas tem aplicagdo tedrica e
pratica, sendo essencial em estudos de fisiologia de crescimento,
bem como para identificar respostas e predizer a produgdo. No pre-
sente trabalho foram avaliadas diferentes equagdes buscando o me-
lhor ajuste alométrico representativo da fitomassa da pupunheira
cultivada para a produgdo de palmito. Foram utilizadas palmeiras
inermes, da raga Putumayo, em diferentes estadios de desenvolvi-
mento, cultivadas em Ubatuba (SP) no espagamento de 2 x 1 m.
Selecionaram-se 117 plantas, com alturas entre 0,22 ¢ 5,04 m e dia-
metros entre 2,23 ¢ 27,06 cm. Medidas diretas, relacionadas ao cres-
cimento, foram realizadas antes do corte. Em seguida as plantas fo-
ram separadas em diferentes partes estruturais, sendo medidas, pe-
sadas e secas, obtendo-se a massa da matéria seca. Os dados foram
submetidos a analise de regresséo e ajuste de equagdes, tendo como
variaveis independentes os caracteres facilmente mensuraveis e ndo
destrutivos. A fitomassa da pupunheira pode ser estimada de forma
precisa a partir de equagdes simples, valendo-se de relacdes
alométricas. A altura da haste principal, medida do solo até a inser-
¢do da folha +1, foi o carater preditorio indireto ideal para estimar a
fitomassa de pupunheiras em cultivo comercial. Identificou-se tam-
bém que, do estadio de implantaggo ao inicio de colheita de palmito,
a contribuigdo dos perfilhos para a fitomassa aérea total ¢ pequena e
pode ser desprezada.

Palavras-chave: Bactris gasipaes, biomassa, crescimento, perfilhos,
pupunha.

ABSTRACT

Peach palm biomass estimates based on allometric
relationships

Biomass estimates based on allometric relationships have
theoretical and practical application. These data are useful tools in
growth analysis experiments and yield prediction. Several equations
were studied to define the best allometric fit to peach palm grown
for heart-of-palm purpose. Spineless peach palms (Bactris gasipaes
Kunth), from Putumayo landrace, were utilized. The experiment, in
a 2 x 1 m planting density, was conducted at Ubatuba, Sdo Paulo
State, Brazil. Where 117 plants were selected, ranging from 0.22 to
5.04 m of main stem height, and from 2.23 to 27.06 cm of main stem
diameter. Direct growth measurements were taken before plant
harvesting. Harvested material was separated in different structural
components and weighted before and after drying. Regression
analyses were performed and different equations were applied to
data, having as independent variables the traits easily measured.
Peach palm biomass can be precisely estimated by allometric
relationships. Main stem height, measured from ground level until
first leaf insertion, was the ideal trait to indirectly estimate biomass
in peach palm commercial cultivation. The contribution of the
affshots biomass to the total above ground biomass, from planting
to first harvesting is very low and can be neglected.

Keywords: Bactris gasipaes, growth, heart-of-palm, pejibaye,
offshoot.
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pupunheira (Bactris gasipaes

unth), palmeira nativa da Amé-
rica tropical, apresenta caracteristicas de
precocidade, rusticidade e
perfilhamento, como atributos ideais
para a produgdo de palmito (Bovi,
1998a). Produto de largo consumo, o
palmito € constituido basicamente pelo
meristema apical e um numero variavel
de folhas internas, ainda nao plenamen-
te desenvolvidas e imbricadas, sendo
envolto e protegido pela bainha das fo-
lhas adultas mais externas (Ferreira et
al., 1976; Bovi, 1998a). Portanto, um
desenvolvimento foliar adequado ¢ a
condi¢do principal para obter resultado
satisfatorio na produgdo de palmito.
Pelas caracteristicas proprias do culti-
vo, com colheitas freqiientes e
escalonadas em fungdo do desenvolvi-
mento das hastes, as plantas apresentam-
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se em permanente estadio vegetativo
(Clement, 1995) e a velocidade com que
a fitomassa inicial se acumula e ¢ re-
posta novamente apos cada colheita,
torna-se um indicador da produtividade
e da vida economica da cultura (Clement
e Bovi, 2000). Por esse motivo, a
pupunheira vem sendo alvo de varios
estudos na 4rea de fisiologia do cresci-
mento e da producdo, bem como de suas
inter-relagdes com as condigdes clima-
ticas e, principalmente, com a nutri¢do
mineral e orgénica.

A analise de crescimento permite
conhecer as diferen¢as funcionais e es-
truturais entre plantas e estimar o
acuamulo de fitomassa, de forma a iden-
tificar respostas a aplicacao de diferen-
tes tratamentos, assim como prever a
producdo. Em plantas anuais, a analise
de crescimento ¢ feita, geralmente, por

meio do método direto, usando-se amos-
tras destrutivas, colhidas ao longo do
ciclo da planta (Benincasa, 1988). Por
meio da obtengdo da massa total da plan-
ta, ou de seus diversos componentes,
estima-se o acumulo de fitomassa ao
longo do tempo. J4 em plantas perenes,
principalmente em plantios comerciais
ou em estudos com plantas de grande
valor econémico, o método indireto, ou
nao destrutivo, é o mais indicado, devi-
do principalmente as dificuldades
logisticas da obtengdo de dados
(Benincasa, 1988; Ares ¢ Fownes,
2000). Esse método consiste na aplica-
¢ao de analise dimensional, também co-
nhecida como alometria (Kira e Shidei,
1967). A base do método é o estabeleci-
mento de pardmetros que indiquem ou
expressem, em forma alométrica, o es-
tado atual de uma planta. Para isso al-
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guns autores propdem um numero varia-
do de equagdes baseado em medidas
diretas como altura, didmetro, compri-
mento e namero de estruturas (perfilhos,
ramificagdes, entre outros) que possam
estimar, com suficiente precisdo, a mas-
sa ou o desenvolvimento da planta como
um todo. Ndo obstante, deve ser ressal-
tado que para o estabelecimento dessas
relagdes alométricas ha necessidade de
serem efetuadas andlises destrutivas. No
entanto, essas sao feitas em amostragem,
de preferéncia em algumas plantas do
proprio experimento, ou pelo menos em
plantas da mesma origem genética, em
estadios ontogenéticos semelhantes, e
cultivadas nas mesmas condigdes
agrobioclimaticas.

Equacdes que visam estimar a
fitomassa da planta inteira ou de seus
componentes foram desenvolvidas por
alguns autores para a pupunheira, mas,
invariavelmente, se referem ao estado
adulto da planta, visto que anteriormente
essa espécie era apenas usada para a
producdo de frutos (Clement et al.,
1990; Szott et al., 1993). Estimativas en-
volvendo plantas mais jovens foram
publicadas por Jongschaap (1993) e
Clement (1995), representando o perio-
do de formagdo de mudas e a fase ini-
cial de implantagdo a campo. Apenas re-
centemente foi desenvolvido estudo
com plantas destinadas a palmito (Ares
et al., 2002b), mas, mesmo assim, o
genoétipo utilizado foi da raga Utilis-
Tucurrique, material com espinhos, bas-
tante diferente do que vem sendo culti-
vado no Brasil desde 1990 (Bovi,
1998b). Embora os trabalhos anteriores
fornecam informagdes valiosas sobre as
relagdes alométricas em pupunheira, re-
conhece-se também que sdo de aplica-
¢do limitada. De acordo com Clement e
Bovi (2000), relagdes alométricas preci-
sam ser validadas para cada germoplasma
e ambiente (latitude, altitude, solo, adu-
bagdo, irrigacdo, densidade, etc), pois a
fitomassa possui plasticidade e baixa
herdabilidade (Clement, 1995; Lucchesi,
1987).

Este trabalho teve como objetivo
avaliar diferentes tipos de equagdes, ten-
tando encontrar o melhor ajuste alomé-
trico para a estimativa da fitomassa aé-
rea da pupunheira quando cultivada para
a produgdo de palmito.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas pupunheiras
(Bactris gasipaes Kunth) inermes, da
raca Putumayo, em diferentes estadios
de desenvolvimento. As plantas foram
cultivadas no espacamento de 2 x 1 m
(5000 plantas ha'), densidade recomen-
dada para a produgao de palmito (Bovi,
1998a). O cultivo foi realizado na E.E.
do Instituto Agrondmico de Campinas,
localizada em Ubatuba (23°27’S,
45°04°W e 6 m de altitude). O clima da
regido ¢ “Cfa”, pela classificacdo de
Koppen, tropical, quente e imido, com
pluviosidade anual normal de 2841 mm,
evapotranspira¢do potencial normal de
992 mm, excedente normal de 1849 mm,
temperatura média anual de 20,8°C e
déficit hidrico nulo. O solo da area do
cultivo ¢ arenoso, classificado como
Aluvial alico (Udifluvent), com boa dre-
nagem. Detalhes da composi¢do
granulométrica e quimica do solo encon-
tram-se em Vega (2003).

Foram selecionadas 117 plantas,
sendo 82 hastes principais (planta mae)
e 35 perfilhos, abrangendo todos os es-
tadios de crescimento representativos
tanto de lavoura bem manejada para a
produgdo de palmito, quanto daquela
onde o corte nio ¢ freqiiente ou sdo dei-
xadas algumas plantas matrizes para
produgdo de frutos. Seguindo os proce-
dimentos e recomendagdes fornecidos
por Benincasa (1988) e Clement e Bovi
(2000), foram realizadas as seguintes
medidas na haste principal: altura até a
insercdo da folha +1 (m), perimetro a
altura do colo da planta (m) e nimero
de folhas. Apos essas medidas, as has-
tes foram cortadas na base (rente ao
solo), separando-se as diferentes partes
estruturais da planta para serem pesa-
das e medidas individualmente. O ma-
terial vegetal foi colocado em estufa a
60°C até obtencdo de peso constante,
pesando-se novamente todas as amos-
tras. A area foliar (m?) foi estimada pelo
método de uso de areas conhecidas de
laminas foliares, descrito por Benincasa
(1988).

Foi feita analise preliminar dos da-
dos visando caracterizar a populacao
amostrada para cada carater estudado.
Além da média, calculou-se o desvio

padrdo, o coeficiente e a amplitude de
varia¢do e o intervalo de confianca da
média a 5% de probabilidade (Steel e
Torrie, 1980). Foi realizada ainda, ana-
lise de regressdo e ajuste de equagdes,
tendo como variavel dependente os
caracteres de natureza destrutiva e como
independente os facilmente mensuraveis
e ndo destrutivos (Hyams, 1997). As
equagdes foram selecionadas levando-
se em conta o alto grau de correlagdo
entre variaveis (coeficiente de determi-
nagfo), a comparagao 1:1 dos dados es-
timados na equag@o com os dados reais
das plantas, e o significado bioldgico.

Visando identificar a contribui¢do
dos perfilhos para a fitomassa total du-
rante a primeira fase da cultura (plantio
até a primeira colheita de palmito) fo-
ram contadas e medidas todas as hastes
principais, bem como todos os perfilhos
de plantas de um experimento situado
no mesmo local com 12 meses a cam-
po. A fitomassa de ambos (haste princi-
pal e perfilhos) foi estimada usando-se
as equagdes mais adequadas, definidas
na etapa anterior.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A populag@o em estudo foi compos-
ta por 82 plantas-mae com altura da has-
te principal variando de 0,22 a 5,04 m
(média de 1,75 m, desvio padrao (DP)
de 0,94 m, coeficiente de variagao (CV)
de 53,72% e intervalo de confianga (IC)
de 0,21 m), e de 0,07 e 0,85 m de peri-
metro (média de 0,38 m, DP de 0,14 m,
CV de 37,50% e IC de 0,03 m), o que
corresponde a didmetros de 2,23 a 27,06
cm, respectivamente. Da mesma forma,
para os 35 perfilhos amostrados, as al-
turas variaram entre 0,05 ¢ 0,58 m (mé-
dia de 0,25 m, DP de 0,16 m, CV de
63,52% e IC de 0,06 m), e os perime-
tros entre 0,06 ¢ 0,26 m (média 0,14 m,
DP de 0,06 m, CV de 43,39% e IC de
0,21 m), equivalentes a 1,91-8,28 cm de
diametro, respectivamente. O numero de
folhas verdes da haste principal variou
de 3 a 18 (média de 7,17, DP de 2,78,
CV de 98,66% e IC de 0,62), enquanto
a area foliar estimada dessa mesma haste
esteve entre 0,69 e 100,09 m?, com mé-
dia de 14,32 m?> e CV de 98,66%.

O CV variou entre 37,50% (para o
perimetro da haste principal) e 98,66%
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Figura 1. Ajustes de curva para estimativa da fitomassa da pupunheira (kg planta'), com
base em matéria seca, em fungdo da area foliar estimada (m?), nimero de folhas, altura até a
inserga@o da folha +1 (m) e perimetro da planta na regido do colo (m). Ubatuba, IAC, 2002.

(correspondente a estimativa da area
foliar total da haste principal). Esses re-
sultados indicam que além da variabili-
dade amostral, tomada exatamente para
representar o desenvolvimento da pal-
meira desde a implanta¢do no campo até
plantas proximas do estadio de repro-
ducdo, ha ainda a grande variabilidade
genética do material atualmente dispo-
nivel ao agricultor. Em experimentos
conduzidos a campo, observa-se que o
coeficiente de variacdo foi sempre ele-
vado para os diferentes caracteres ava-
liados, estando entre 21 e 81%, mesmo
para plantas da mesma origem e idades
(Chala, 1993; Ares, et al. 2002a).

As etapas de pesagem para a obten-
¢a0 da fitomassa com base em matéria
seca tornaram evidente que o teor de
agua da planta como um todo e de seus
diferentes componentes ¢ altissimo, va-
riando de 67,3% para as folhas a 91,4%
para o estipe e o palmito, com média
geral de 79,3% de umidade. H4 uma
pequena variagao no teor de umidade da
planta em fung¢do do tamanho da mes-
ma. Plantas menores tém maior teor de
agua nas folhas que plantas maiores
(69,9% para plantas <1,5 m e 65,5%
para plantas >1,5 m). Ndo obstante,
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quando se compara o teor total de umi-
dade na planta, nota-se que a umidade é
maior em plantas mais altas (78,1% para
plantas <1,5 m e 80,1% para plantas
>1,5 m). Isso ocorre devido a maior con-
tribuicdo do palmito e do estipe macio
ao longo do tempo.

Foram testadas diferentes equacdes
para o célculo da estimativa de fitomassa
da pupunheira em relagdo a area foliar,
nimero de folhas, altura e perimetro,
observando-se que a variavel com pior
ajuste foi sempre o nimero de folhas. O
melhor ajuste, expresso comparativa-
mente na figura 1 para todas as varia-
veis, foi obtido quando do uso da area
foliar, com coeficiente de determinagdo
elevado (R?>= 0,98). Resultados seme-
lhantes foram obtidos por Szott et al.
(1993) ao estimar a biomassa de
pupunheira adulta. No entanto, a esti-
mativa da area foliar ¢ obtida de forma
indireta, demandando analises
destrutivas a campo e trabalho conside-
ravel, posteriormente executado em la-
boratorio. Estimativas do indice de area
foliar, e conseqiientemente da area
foliar, mais diretas ¢ sem necessidade
de analises destrutivas, tém sido obti-
das por meio da transmitancia da radia-

¢do a varios angulos, usando-se equipa-
mento apropriado (Lamade, 1997; Hicks
e Lascano, 1995; Weles e Norman,
1991). Nao obstante, ha necessidade de
valida¢do do procedimento usando-se
métodos tradicionais, de natureza
destrutiva, ainda que seja em amostras
pequenas (Welles, 1990; Eschenbach e
Kappen, 1996).

Considerando as variaveis de mais
facil mensuragdo, concluiu-se que a al-
tura foi a que apresentou melhor corre-
lagdo com a fitomassa. A estimativa da
fitomassa area das plantas-mae com
base na altura variou de 0,02 a 21,20 kg,
(média de 2,44 kg, DP de 2,91 kg, CV
de 118,88%, IC de 0,64 kg), e esteve
entre 0,01 a 0,08 kg (média de 0,02 kg,
DP de 0,02 kg, IC de 0,01 kg) para os
perfilhos. Os coeficientes de determina-
¢do da fitomassa aérea, tendo a altura
como variavel independente, mostraram
sempre maior magnitude do que a mes-
ma estimativa obtida por meio do peri-
metro. A maior utilidade da variavel al-
tura, em comparacdo a variavel diame-
tro ou perimetro, para expressar respos-
tas de crescimento e producgdo da
pupunheira visando a produgéo de pal-
mito, ja tinha sido anteriormente repor-
tada por Bovi ef al. (1993a) utilizando
pupunheiras adultas da mesma raca
(Yurimaguas) aqui estudada.

Dentre todas as equagoes testadas
que utilizam a altura para a estimativa
da fitomassa, a descrita na figura 1
(R*=0,89) foi a que apresentou menor
numero de pardmetros (a e b) e, quando
comparada com o perimetro (R>=0,76),
melhor distribuicdo dos dados na cur-
va. Tais resultados s@o discordantes dos
reportados recentemente por Ares et al.
(2002a), para os quais o uso do didme-
tro da planta foi a variavel que melhor
se ajustou para calcular a biomassa de
pupunheiras com 1,9 a 21 anos em cul-
tivo na Costa Rica. Ndo obstante, os
autores reconhecem que a melhor equa-
¢do (y=a*x®, R*=0,85), por eles repor-
tada, superestimou a biomassa total (e
dos componentes desta) em plantas
compreendidas entre a fase do estabe-
lecimento a campo ¢ a fase de rapido
crescimento. A experiéncia mostra que
a superestimativa pode ser devido auma
série de fatores, dentre eles, as dificul-
dades de se medir o didmetro na altura
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convencionada no estudo supracitado (5
cm); diferentes profundidades de plan-
tio; variagdo da medida em fungdo da
senescéncia das folhas; e erros na toma-
da da medida, visto que a haste da
pupunheira nao é perfeitamente cilindri-
ca. Ja a altura pode ser medida com
maior precisao, desde que se utilizem
os critérios reportados por Clement e
Bovi (2000).

Estabelecida uma comparago gra-
fica 1:1 dos dados observados com os
calculados das equagdes anteriormente
mencionadas (graficos ndo apresenta-
dos), observa-se que, de uma forma ge-
ral, as equacdes que utilizam a altura
como variavel independente sdo as que
tém melhor aproximag@o aos dados reais
(R*=0,91), especialmente para as altu-
ras até 3,0 m, tamanho maximo para o
corte econdmico do palmito. Quando a
variavel independente ¢ o perimetro da
planta, os dados observados e os esti-
mados encontram-se muito dispersos.
Por sua vez, quando do uso da area fo-
liar como variavel independente para se
estimar a fitomassa observa-se um grau
de determinagéo bastante elevado (R=
0,99), o que sugere a grande precisao
do uso da érea foliar para esse calculo.
No entanto, como discutido anterior-
mente, esse ainda ¢ um parametro de di-
ficil medi¢do, tornando pouco pratica,
e bastante demorada, a sua obtengao
rotineira. Devido ao alto ajuste obtido
quando do uso da altura da haste princi-
pal (em comparag@o com o perimetro),
essa seria a medida direta mais rapida
de ser obtida e mais adequada a ser em-
pregada em trabalhos relacionados ao
cultivo da pupunheira para produgao
comercial de palmito.

A contribui¢go dos perfilhos para a
fitomassa total durante a primeira fase
da cultura (plantio até a primeira colhei-
ta de palmito) ¢ bastante pequena, como
pode ser visualizada na figura 2. Plan-
tas com 12 meses a campo possuiam
altura da haste principal variando de 0,14
a 2,16 m, fitomassa aérea estimada da
haste principal entre 0,25 a 2,88 kg e
fitomassa aérea dos perfilhos entre 0 e
0,07 kg. A fitomassa aérea total (haste
principal e perfilhos) variou de 0,25 a
2,95 kg por planta, correspondente a 1,20
a 14,25 kg por planta de massa fresca.
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Figura 2. Comparagdo grafica entre a fitomassa (kg planta™) da haste principal (planta
mae) e dos perfilhos, em fungao da altura (do solo até a inser¢ao da folha +1) de pupunheiras

com 12 meses a campo. Ubatuba, IAC, 2002.

A grande dispersdo dos dados mos-
tra a variabilidade genética ainda pre-
sente no material disponivel ao agricul-
tor e o nivel acentuado de resposta aos
tratamentos impostos apresentados pela
pupunheira. A contribuicdo dos perfilhos
para a fitomassa aérea total, ainda que
bastante pequena e desuniforme (con-
siderando plantas individuais), vai au-
mentando a medida que a planta cresce.
No experimento em estudo, foi obser-
vado que em plantas com até 50 cm de
altura da haste principal, a fitomassa dos
perfilhos representava apenas 0,48% da
fitomassa total. No intervalo entre 51 e
100 cm de altura observou-se uma con-
tribui¢do de 0,76%, passando para
1,17% no intervalo 101 a 150 cm.
Pupunheiras nas quais a haste principal
media de 151 a 216 cm de altura, e que
correspondem a faixa de plantas com
hastes aptas para colheita de palmito,
apresentaram fitomassa dos perfilhos
estimada em apenas 2,03% da fitomassa
total. Tal fato sugere que a dominéncia
da planta-mae ¢ muito grande até esse
estadio de desenvolvimento e indica
que, em plantas com até 2,16 metros de
altura, estimando-se a fitomassa aérea
apenas da haste principal, obtém-se uma
precisdo adequada da fitomassa aérea
total da touceira.
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