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RESUMO

SILVA, PATRICIA OLIVEIRA DA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, agosto de 2017. Comportamento fisiolégico e morfolégico de mudas de
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne submetidas a doses de fésforo. Orientador:
DSc. Leandro Carlos. Coorientadores: DSc. Paulo Eduardo Menezes Silva e Juliana de

Fatima Sales.

Diante da situacdo mundial uma préatica que vem ganhando forca € a producdo de mudas
para a restauracdo ambiental. Entre as espécies nativas do Cerrado, umas das que se
destaca para tal atividade é Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne. No entanto, sobre
suas exigéncias nutricionais na fase de muda, pouco se sabe e mesmo assim ainda
apresentam controvérsias. Dessa forma, objetivou-se com este estudo avaliar o
comportamento fisiolégico e morfoloégico de mudas de H. stigonocarpa submetidas a
diferentes doses de P. O estudo foi desenvolvido em DIC, cinco doses (0, 100, 200, 300
e 400 mg dm-3), com quatro repeticbes. Durante o experimento foram realizadas
analises fisiologicas, morfologicas e ao término do experimento, realizou-se analise de
biomassa e teor de P na raiz, caule e folhas. As doses de P promoveram variagfes em
praticamente todos o0s pardmetros estudados, no entanto, constatou-se diferenca
estatistica significativa apenas para as variaveis de biomassa RMR, RMF, RMC, AF e
PA/R. As doses de maior efeito sobre as variaveis estudadas em H. stigonocarpa foi de
a de 100 mg dm3® e 200 mg dm-3 de P. Sendo a dose de 200 mg dm-3® a mais

recomendada para a adubacéo fosfatada em mudas de H. stigonocarpa.



PALAVRAS-CHAVE: Adubacdo fosfatada, crescimento, mudas, Hymenaea

stigonocarpa.
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ABSTRACT

SILVA, PATRICIA OLIVEIRA DA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, August 2017. Physiological and morphological behavior of Hymenaea
stigonocarpa Mart. ex Hayne submitted to doses of phosphorus. Advisor: DSc.
Leandro Carlos. Co-Advisors: DSc. Paulo Eduardo Menezes Silva and Juliana de

Fatima Sales.

In the face of the world situation, a practice that has been gaining strength is the
production of seedlings for environmental restoration. Among the native species of the
Cerrado, one of the highlights for such activity is Hymenaea stigonocarpa Mart. ex
Hayne. However, about their nutritional requirements in the seedling phase, little is
known and yet they still have controversies. Thus, the objective of this study was to
evaluate the physiological and morphological behavior of H. stigonocarpa seedlings
submitted to different doses of P. The study was developed in completely randomized
design, five doses (0, 100, 200, 300 and 400 mg dm- 3), with four replicates. During the
experiment, physiological and morphological analyzes were carried out and, at the end
of the experiment, biomass and P content were analyzed in root, stem and leaves. The
doses of P promoted variations in practically all the studied parameters. However, a
statistically significant difference was observed only for the biomass variables RMR,
RMF, MRC, FA and PA/R. The doses with the greatest effect on the variables studied
in H. stigonocarpa were 100 mg dm? and 200 mg dm-2 in P. The dose of 200 mg dm-3

was the most recommended for phosphate fertilization in H. stigonocarpa.



Xii

KEY WORDS: Phosphate fertilization, growth, seedlings, Hymenaea stigonocorpa.



Comportamento Fisiolégico e morfoldgico de mudas de
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne submetidas a doses de
fosforo

(Normas de acordo com a revista Floresta e Ambiente)

1. INTRODUCAO

Diante da situacdo mundial atual ao tratar-se de desmatamento, gqueimadas,
liberacdo de gases danosos, queda dos niveis hidricos e temperaturas extremas, uma
pratica que vem ganhando forca é a producdo de mudas de espécies capazes de
promover a restauracdo ambiental. A0 mesmo tempo que se apresentam como uma
alternativa alimenticia, medicinal, madeireira, ecoldgica e também ornamental. E para
tal restauracdo, ndo é necessario a implantacdo de espécies exdticas como Spathodea
campanulata P. Beauv. (Oliveira-Neto et al., 2014) e Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit (Costa & Durigan, 2010), pois muitas das espécies nativas exibem essa capacidade.

Entre as varias espécies nativas do Cerrado com capacidade restauradora
pode-se citar Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne, um dos representantes da familia
boténica Fabaceae e subfamilia Caesalpinoideae, que tem potencial na recuperacdo de
areas degradadas (Lorenzi & Matos, 2008). No Brasil, essa espécie ocorre na
Amazonia, Caatinga, Cerrado e Pantanal (Flora do Brasil, 2017). A espécie que é

popularmente conhecida como Jatoba do cerrado tem sua polpa utilizada na preparagdo



de bolos, paes, biscoitos, sorvetes e cereais (Silva et al., 2001). O extrato metandlico da
casca de seus frutos apresentam propriedades antidiarreicas, gastroprotetoras e
cicatrizantes (Orsi et al., 2012), sendo utilizada em varios outros problemas medicinais
(Silva et al., 2015). Além disso, a madeira é de boa qualidade, sendo empregada
regionalmente em cercas, esteios, postes, moveis e pisos. Da casca do tronco sdo
retiradas resinas, consideradas como alguns dos melhores copais (resinas viscosas)
utilizadas na industria de vernizes. A casca ainda pode ser utilizada na confeccdo de
canoas (Oliveira, 2011). Além de todos esses beneficios, ha estudos que indicam que a
espécie em questdo quando em fase de muda possui a capacidade de sequestrar grandes
concentracdes de CO> e converte em biomassa (Rego et al., 2007), assim como o H.
courbaril (Aidar et al., 2002). Dessa forma, a espécie se mostra como alternativa
promissora para controlar a poluicdo atmosférica.

Segundo Soares et al. (2013), H. stigonocarpa € uma espécie tipica de solos
acidos e pouco exigente em nutrientes para o seu desenvolvimento. Costa et al. (2015)
corroboram que a espécie ocorre naturalmente em solos secos e em solos de fertilidade
baixa. Mesmo diante da consideracdo de que as plantas nativas do Cerrado sao
adaptadas aos solos de baixa fertilidade (Haridassan, 2008), estudos experimentais de
fertilizacdo indicam que espécies lenhosas podem responder a adubagdo do solo,
principalmente quando estes nutrientes sdo o nitrogénio e fésforo (Scholz et al., 2006).
Isso porque o0 N e o P sejam os nutrientes mais limitantes para o crescimento e
desenvolvimento das plantas (Souza et al., 2014). Isso ocorre pelo fato de tais nutrientes
atuarem em diversos processos importantes tanto para a sobrevivéncia quanto
crescimento das plantas. O fdsforo, por exemplo, atua na maioria dos processos
metabolicos de enzimas e participar da divisdo celular, fotossintese e respiracao
(Shabnam & Igbal, 2016). Além disso, faz parte de varios compostos organicos
envolvidos na fosforilagdo de fosfolipideo, situado na membrana celular (etapa
fotoquimica), necessaria para a sintese de proteinas como o trifosfato de adenosina —
(ATP) e difosfato de adenosina — (ADP) desfosforilado no ciclo de Calvin (fase redutiva
do carbono) (Taiz & Zeiger, 2013).

Alves et al. (2015), afirmam que espécies com crescimento lento, como H.
stigonocarpa sdo mais adaptadas a solos com suprimento restrito de nutrientes, sendo
menos responsivas ao seu fornecimento. Entretanto, Nascimento et al. (2014) ao
estudarem a supressao de N, P e K em outra espécie de jatoba (H. courbaril)

verificaram, que mesmo sendo uma espécie climacica, assim como H. stigonocarpa,



teve seu desenvolvimento limitado pela falta desses nutrientes. Dessa forma, ao buscar
na literatura informacdes sobre as exigencias nutricionais da espécie em questdo na fase
de muda, pouco se sabe e do pouco que se sabe, apresentam controvérsias (Soares et al.,
2013), dificultando ainda mais a producédo de mudas de H. stigonocarpa. Sabe-se que 0s
solos brasileiros, em geral, sdo deficientes em fdosforo, razdo pela qual existem inimeras
pesquisas que avaliam doses e fontes de adubos fosfatados, porém no ramo florestal sdo
restritas. Nesse setor, os estudos sdo mais voltados para espécies com alto valor
econémico, como eucalipto (Rocha et al., 2013) e mogno (Santos et al., 2008).

Diante do exposto, estudos que avaliem por maior tempo o crescimento inicial
de plantas nativas sdo necessarios e de modo que avaliem ndo somente variaveis
biométricas ou nutricionais, mas que estudem o maior nimero de variaveis possiveis,
visando entender até que nivel a adubacdo fosfatada pode influenciar na formacéo de
mudas das espécies nativas. E o fato da espécie estudada estar incluida na categoria de
“quase ameacada de extingdo” segundo Mori et al. (2012) em algumas regides do
Brasil, deixa mais claro ainda a necessidade de se entender as exigéncias nutricionais de
H. stigonocarpa para a producdo de mudas, ndo apenas pela sua capacidade de
recuperacdo de &reas degradadas e propriedades medicinais, mas pela prépria existéncia
da espécie.



2. OBJETIVO

Objetivou-se com este estudo avaliar o comportamento fisioldgico e morfologico
das mudas de Hymenaea stigonocarpa Mart ex Hayne submetidas a diferentes doses de

fosforo sob condicbes de casa de vegetacdo e em Latossolo Vermelho Distréfico.



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde -
GO, Brasil, na casa de vegetacdo climatizada do Laboratdrio de Hidréulica e irrigacéo,
tendo o experimento duracdo de nove meses. O solo utilizado no presente estudo foi
classificado como Latossolo Vermelho Distrofico (LVD) (Embrapa, 2013). O mesmo
foi coletado na mata nativa pertencente ao IF Goiano-Campus Rio Verde (17°47° S e
50°54°W), na camada de 0-20cm de profundidade. Amostras desse solo foram coletadas
para analises de composicdo quimica antes e ap6s a adubacdo fosfatada. A
caracterizacdo de solo em condic¢des naturais esta descrita na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho Distrofico na profundidade
de 0-20 cm em condic¢des naturais e com a adubacdo béasica, calagem e tratamentos 0,
100, 200, 300 e 400 mg dm-3.

Table 1. Chemical characterization of Dystrophic Red Latosol at 0-20 cm depth in
natural conditions under basic fertilization and liming and treatments 0, 100, 200, 300
and 400 mg dm-3.

Tratamento pH Al Ca Mg H+APR P K M.O V

cmolc dm-3 Mgdm-®  g/kg %
Natural 43 0.3 04 01 45 1 100 2,7 12
PO 54 01 34 15 49 2,1 160 34 52
P100 52 01 29 13 29 9,7 146 38 61
P200 53 01 31 13 45 104 143 36 52
P300 52 01 32 14 48 224 160 38 51
P400 51 01 32 14 42 524 156 39 55

Nota- pH: potencial hidrogenibnico, AlIR: aluminio, Ca: calcio, Mg: magnésio, H+Al: hidrogénio mais
aluminio, P: fosforo, K: potassio, M.O: matéria organica e V: saturacdo de bases.



Além dos dados contidos na tabela 1, o solo em condi¢cBes naturais ainda
apresentou em termos de argila, areia e silte as seguintes concentragdes: 500, 320 e 180
0/Kg, respectivamente. A descricao do solo ja preparado para conducdo do experimento
(calagem e adubacéo béasica) também estdo apresentados na tabela 1.

O célculo da correcdo do solo seguiu metodologia proposta por Raij (1981) para
elevar a saturacdo de bases a 60% de todos os vasos. Os corretivos utilizados foram
carbonato de célcio (CaCOs) e carbonato de magnésio (MgCOzs), na proporcao de 4:1,
incorporados individualmente aos vasos. As sementes de H. stigonocarpa que foram
adquiridas através da Rede de sementes do Xingu, foram submetidas a escarificacdo
manual na regido oposta ao hilo e imersas em &gua destilada, conforme metodologia de
Santos (2011). Em seguida foram plantadas duas sementes em cada vaso que continha
3,5 litros de Latossolo Vermelho Distrofico. Assim que ocorreu a germinacdo, foi
realizado o desbaste, deixando apenas uma planta por vaso. A irrigacdo foi realizada até
proximo a capacidade de campo, manualmente, com agua destilada.

O experimento de fosforo consistiu de cinco doses, com quatro repetices cada,
totalizando 20 unidades experimentais, sendo o delineamento experimental inteiramente
ao acaso (DIC). Os tratamentos foram compostos pelas doses: 1- testemunha, 2-100
mg/dm-3, 3-200 mg/dm-3, 4-300 mg/dm-2 e 5- 400 mg/dm-3 (Adaptado de Leite et al.,
2012), utilizando-se como fonte do fésforo o Monoamoénio fosfato (MAP) e para
balanceamento do nitrogénio utilizou-se ureia e sulfato de aménia.

A adubacdo basica consistiu na aplicacdo de: 30 partes por milhdo (ppm) de
enxofre (S), 180 ppm de nitrogénio (N), 75 ppm de potassio (K), 1,33 ppm de cobre
(Cu), 0,61 de boro (B) e 4 ppm de zinco (Zn). As fontes utilizadas para o fornecimento
de tais nutrientes foram: (S) sulfato de aménia, (N) sulfato de amdnia, ureia e Map, (K)
cloreto de potassio, (Cu) sulfato de cobre, (B) acido bdrico e (Zn) sulfato de zinco.
Todos aplicados na forma de solucdo, e para cada tratamento os adubos foram diluidos
em 500ml e aplicados 100ml em cada vaso do respectivo tratamento.

Aos 60 dias apds a plantio, deu-se inicio as medicOes biométricas. Essas
medigOes foram realizadas mensalmente em todas as mudas e consistiram de altura de
planta (H) em centimetros considerando o comprimento da haste principal do colo até o
apice do caule e didmetro do caule (DC) em milimetros, mensurados com régua
milimétrica e paquimetro digital, respectivamente, conforme Delarmelina et al. (2014).
Além dessas medicOes, ainda foram contabilizados o nimero total de folhas expandidas

(NF), nimero de entrends (NE) da haste principal e cumprimento dos ramos (TR).



Posteriormente, calculou-se a taxa de crescimento relativo para tais parametros, exceto
para NF e NE.

Aos 210 dias ap6s o plantio, foram realizadas indice de pigmentos
fotossintéticos determinando-se o contetdo de clorofila a, b e total nas folhas. Para
tanto, utilizou-se o equipamento Clorofilog modelo CFL-1030 (FALKER — Automagéo
Agricola). Posteriormente, fez-se a razéo de clorofila a/b.

As analises fisiologicas foram realizadas aos 250 dias apds o plantio e
consistiram de: taxa fotossintética [A, umol (COz) m? s] e transpiratéria [E, mmol
(H20) m s1], condutancia estomatica [gs, mol (H20) m? s], relagéo entre fotossintese
e concentracdo interna de CO2 (A/Ci) a relacdo entre a concentracao interna e externa de
CO2 (Ci/Ca), Quenchin fotoquimico (qP), taxa transportadora de elétrons (ETR) e
fluorescéncia efetiva (Fv’/Fm”). Tais avaliacbes foram realizadas utilizando um
analisador de gases no infravermelho portétil (IRGA) modelo L16400xt (Li-Cor,
Nebraska, EUA), com densidade de fluxo de fotons a 1000 pmol m? st As analises
foram realizadas em folhas completamente expandidas, sendo uma folha por planta,
entre as 08:00 e 12:00 da manha.

Para mensurar o potencial hidrico foliar (W) das mudas utilizou-se uma bomba
de pressédo (Scholander et al., 1965), (Modelo 3005-1412, Soilmoisture Equipment
Corp., Goleta, CA, USA). Tais andlises também foram realizadas aos 270 dias ap0s o
plantio. Os valores foram obtidos em bar e posteriormente transformados em
MegaPascal (MPa). Com os dados de potencial hidrico e transpiracdo determinou-se a
condutividade hidrulica da folha (Kf) conforme Brodribb and Holbrook (2003).

Aos 270 dias ap6s o plantio, as mudas foram retiradas dos vasos, lavadas em
agua destilada e separadas em caule, folhas e raizes. Apos a separacdo dos Orgaos
vegetativos, os mesmos foram colocados em sacos de papel Kraft com identificacdo do
tratamento e levadas a estufa de circulacdo de ar a 60 °C até obter a massa constante
(Freiberger et al., 2013). Posteriormente, foram obtidos a massa seca das folhas (MSF),
Massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) em
balanca de precisdo. Com estes dados foram calculados a razdo de massa radicular
(RMR), razdo de massa caulinar (RMC), razdo de massa foliar (RMF) e parte aérea
sobre raiz (PA/SR).

Antes das mudas serem levadas a estufa foi determinada a area foliar em cm2,
para tal analise foram realizados registros fotograficos das folhas de cada unidade

experimental, utilizando-se uma cartolina branca. Posteriormente utilizou-se Software



ImageJ para calcular a area foliar (Jadoski et al., 2012). Com os dados da area foliar
(cm?) e massa seca foliar (g-1) calculou-se a area foliar especifica (AFE).

Para determinacéo do teor de fosforo nas folhas, caules e raizes das mudas de H.
stigonocarpa, as mesmas apds serem secas em estufa e pesadas para determinacao de
biomassa, foram moidas em moinho tipo Wiley. Posteriormente, 0,59 de cada amostra
foi calcinada em mufla e em seguida feita a leitura em espectrofotometro (Embrapa,
2009).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e quando constatado
efeito foi aplicado a analise de regressdo a nivel de significancia 0,05 de probabilidade.
Para tanto, utilizou-se o programa estatistico SISVAR 5.3 (Ferreira, 2011). Para avaliar
a correlacdo entre as variaveis e as doses de fésforo realizou-se a analise multivariada
utilizando o Software Minitab (Minitab, 2011). As varidveis incluidas na analise

multivariada foram apenas as que ndo apresentavam correlacdo com outras variaveis.



4. RESULTADOS

Constatou-se efeito linear decrescente para a altura e crescente para a taxa de

crescimento do caule, sendo a dose de maior efeito para a altura 10,8 e 400 mgdm-2 para

a taxa de crescimento relativo do caule (Figura 1A e E).
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Figura 1. Variaveis morfoldgicas de H. stigonocarpa aos 270 dias apds plantio. A-
Altura, B- Diametro, C-Numero de folhas, D- Numero de entren0s, E- Taxa de

crescimento relativo do caule.

Figure 1. Morphological variables of H. stigonocarpa at 270 days after planting. A-
Height, B- Diameter, C-Number of leaves, D- Number of internodes, E- Relative stem

growth rate.
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Para o diametro, numero de folhas e entrends o efeito foi quadratico e a maxima
resposta obtida foi em 330, 220 e 125 mg dm-3 de P, respectivamente (Figura 1B, C e
D). Para a taxa de crescimento da altura e cumprimento dos ramos, os resultados ndo
foram satisfatorios.

A equacdo de melhor ajuste aos dados para massa seca foliar, massa seca
caulinar, razdo de massa caulinar, massa seca radicular, massa seca total, area foliar

especifica e area foliar foi a quadratica (Figura 2).
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Figura 2. Biomassa das mudas de H. stigonocarpa aos 270 dias apés plantio. A- Massa
seca foliar, B- Razdo de massa foliar, C- Massa seca caulinar, D-Razdo de massa
caulinar, E- Massa seca radicular, F- Razdo de massa radicular, G-Massa seca total e H-
Area foliar especifica.
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Figure 2. Biomass of seedlings of H stigonocarpa at 270 days after planting. A- Foliar
dry mass, B- Foliar mass ratio, C- Steam dry mass, D-Steam mass ratio, E- Root dry
mass, F- Root mass ratio, G-Total dry mass and H- Specific leaf area.

J& as doses de fosforo que promoveram as melhores respostas foram 167, 216,
400, 119; 155 e 330 mg dm-3, respectivamente. Para a razdo de massa foliar, razéo de
massa radicular, e parte aérea sobre raiz a equacao de melhor ajuste foi a linear. Dentre
essas variaveis, os tratamentos de fosforo mostraram diferenca significativa a 0,05% de
probabilidade para RMF, RMC, MSC, PA/R e AF das mudas de H. stigonocarpa.

Para o indice de clorofila a e total a equacdo que melhor se ajustou aos dados
obtidos foi quadratica (Figura 2A, C e D, respectivamente), tendo como as doses de
maior efeito 124,3 e 122,4 mg dm-3, j& para a razdo de clorofila a/b a dose de melhor
efeito foi de 83,3 mg dm-3 de P. Os dados para o indice de clorofila b ndo foram

satisfatorios.
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Figura 3. Concentragdo de clorofilas em mudas de H. stigonocarpa.
Figure 3. Chlorophyll concentration in seedlings of H. stigonocarpa.

Para as variaveis fotossintese, condutancia estomatica, relacdo entre fotossintese
e concentragdo interna de CO. a equagdo que melhor se ajustou aos dados foi a
quadratica (Figura 4). As doses de fosforo que promoveram os maiores valores das
varidveis citadas foram 250 mg dm-3 tanto para taxa fotossintética quanto para
condutancia estomatica e 166,6 mg dm-3 para a relacdo fotossintese e concentragdo

interna de CO,. Para as variaveis concentracdo interna e externa de CO; taxa
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transpiratéria e rendimento quantico potencial do fotossistema I, quenching
fotoquimico e taxa transportadora de elétrons a equacdo de melhor ajuste aos dados
obtidos foi a linear crescente (Figura 3D e F, respectivamente), sendo as maiores doses

do estudo as que promoveram 0s maiores efeitos.
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Figura 4. Anélises fisiologicas das mudas de H. stigonocarpa. A-Taxa fotossintética,
B-Condutancia estomética, C- Relacdo entre fotossintese e concentra¢do interna de
CO., D- Relagdo entre concentracéo interna e externa de CO., E-Taxa transpiratoria, F-
Eficiéncia de captura de energia de excitacdo pelos centros de reacdo abertos do FSIlI,
G-Quentinch fotoquimico e H- Taxa transportadora de elétrons.

Figure 4. Physiological analyzes of H. stigonocarpa seedlings. A-Photosynthetic rate,
B-Stomatal conductance, C- Relationship between photosynthesis and internal CO2
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concentration, D- relation between internal and external CO2 concentration, E-
Transpiratory rate, F- excitation energy capture efficiency by the open reaction centers
FSII, G-Quentinch photochemical and H- Electron transport rate.

Para o potencial hidrico a equacao de melhor ajuste foi a linear crescente (Figura

5 A) indicando maior potencial hidrico como aumento das doses de fosforo, enquanto a

condutividade hidraulica foliar apresentou comportamento proporcionalmente inverso,

sendo a equacédo linear decrescente a de melhor ajuste (Figura 5B) de modo que o

aumento de fdsforo causou a diminuicdo da condutividade. As doses de fosforo que

promoveram os maiores valores dentre os parametros citados foram 400 e 46,6 mg dm-

3, respectivamente.
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Figura 5. A- Potencial hidrico e B-Condutividade hidréulica foliar.
Figure 5. A- Water potential and B-Leaf hydraulic conductivity.

As equac0es de regressdo do teor de fosforo para folha, caule e raiz nas mudas

de H. stigonocarpa se ajustaram a um modelo quadratico (Figura 6).
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Figura 6. Teor de fésforo no tecido das mudas de H. stigonocarpa aos 270 dias ap6s
plantio. A- Concentracdo de fosforo nas folhas, B- no caule e C- nas raizes.

Figure 6. Phosphorus content in the tissue of H stigonocarpa seedlings at 270 days after
planting. A- Phosphorus concentration in the leaves, B- in the stem and C- in the roots.

A maxima resposta encontrada do teor de P nas folhas foi na dose de 175 mg
dm-3 (Figura 6A), para o caule a dose de 290 mg dm-3 (Figura 6 B) e raiz 250 mg dm-3
(Figura 6 C).

Na anélise multivariada o CP2 contribui com 28% enquanto o CP1 contribui
com 32% da variagdo encontrada, dessa forma, os resultados de ambos foram levados
em consideracdo. Ao avaliar a analise multivariada fica evidente os efeitos que a adi¢édo

de P promoveu nas mudas (Figura 7).
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Figura 7. Analise multivariada das mudas de H. stigonocarpa submetidas a diferentes

doses de fésforo.
Figure 7. Multivariate analysis of H. stigonocarpa seedlings submitted to different

doses of phosphorus.
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Observa-se que as variaveis estdo voltadas para todos os quadrantes, exceto para
0 que contém a dose zero (testemunha), indicando que as doses em que o fosforo foi
adicionado promoveram variagbes no comportamento nutricional, culminando em
melhores parametros fisioldgicos e morfologicos das mudas de H. stigonocarpa. No
entanto, as varidveis AF, NF, TCR altura, NE, D, TCR (caule), AF, A, E, gs, AFE, a/b,
RMF, RMR e P (folha e caule e raiz) foram direcionadas para os quadrantes contendo
as menores doses de fésforo, 100 e 200 mg dm-3, indicando que valores proximos a
essas, foram os de maior correlacéo entre as variaveis e as doses, sendo contrarias tanto
a dose zero quanto as doses 300 e 400 mg dm-3, doses estas que promoveram menor
correlacdo com essas variaveis (Figura 7).

Jé& para o solo em sua condigdo natural (testemunha) ndo houve correlacdo com
nenhuma variavel (Figura 7), e de fato, confirma que a adubacéo fosfatada em mudas de
H. stigonocarpa promove efeito positivos sobre mudas. Para o quadrante contendo as
doses de 300 e 400 mg dm-3 foram direcionadas apenas as variaveis de RMC e TCR
(ramos), pelo fato das doses estarem correlacionadas com a razdo de massa caulinar e

taxa de crescimento dos ramos (Figura 7).
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5. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo revelam que, embora H. stigonocarpa seja
uma espécie sensivel & variacdo nutricional como demonstra a analise multivariada, é
pouca responsiva a adubacéo fosfatada, resultados estes que estdo de acordo com Soares
et al. (2013) e Alves et al. (2015), pois mesmo que os diferentes tratamentos tenham
promovido aumento em praticamente todas as varidveis estudadas, poucas delas se
mostraram ser influenciadas significativamente pelas doses crescentes de P. No entanto,
essa caracteristica ndao é exclusiva da espécie estudada e sim de espécies pertencentes ao
grupo sucessional climax. Santos et al. (2008), ao avaliarem o comportamento de
espécies florestais de diferentes grupos sucessionais em fungdo também da adicdo de
doses crescentes de fdsforo, verificaram que as espécies climacicas como guanandi
(Calophyllum brasiliensis Camb.) e 0leo-balsamo (Myroxylon peruiferum L. f.)
praticamente ndo tiveram alteracdo do crescimento em funcdo do aumento da dose de
fésforo. Dessa forma, uma hipotese que parece condizente é a de que as plantas desse
grupo apresentam baixa eficiéncia de utilizacdo, sendo também menos responsivas ao
fornecimento de fésforo (Tucci et al., 2011).

No entanto, algumas espécies podem desenvolver mecanismos para contornar a
necessidade de adubacdo fosfatada por serem especies de ambientes pobres em
nutrientes, independente do grupo sucessional a qual pertencem. Dessa forma, espécies
pioneiras também podem ndo responder a adubacdo fosfatada como é o caso do
Caryocar brasiliense Camb. (Carlos et al., 2014) e Swietenia macrophylla (Tucci et al.,
2011) espécies tipicas do Cerrado e Amaz0nia, respectivamente, ambas com sementes
consideradas grandes, assim como o H. stigonocarpa. Sugerindo que, o fato de algumas

especies do Cerrado ndo apresentarem respostas significativas a adubacdo pode também
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estar relacionada ao fato de apresentarem sementes com améndoa volumosa com um
razodvel teor de nutrientes que pode suprir de forma suficiente a fase de formacéo das
mudas (Carlos et al., 2014).

Dentre o comportamento morfoldgico das mudas de H. stigonocarpa o que mais
chama atencdo é o aumento expressivo que as doses crescentes de fosforo promoveram
no didmetro das mudas, inversamente ao que ocorreu na altura das mudas. Isso pode
estar ligado ao fato de que as mudas se tornam mais robustas e vigorosas, possivelmente
para suportarem o aumento do numero de folhas e da aérea foliar promovidas pelas
doses crescentes de fosforo. Resultados semelhantes ao desse estudo também foram
encontrados em Coffea arabica L., por Mera et al. (2011). Yamada et al. (2000)
corroboram os dados obtidos ao afirmarem que, 0 que acontece é que algumas espécies
tendem a alocar biomassa para o crescimento em espessura do caule por apresentar
maior expansdo de &rea fotossinteticamente ativa (maior copa) em microambiente
menos iluminado para aumentar a absorcdo de luz e assim a atividade fotossintética. A
espécie estudada por ser considerada climax, ou seja, pouco exigente em luz, talvez
esteja expressando suas caracteristicas genéticas programadas para crescer e
desenvolver como se estivesse em campo. Segundo McMachon (1973), ha uma outra
explicacdo para esse comportamento, plantas que investem menos em altura e mais em
didmetro estdo estrategicamente buscando sustentacdo, isso ocorre principalmente em
ambientes com condicBes ambientais adversas, como ventos intensos e inclinacdo do
terreno, o que também explicaria em parte esse comportamento j& que esses eventos nao
sdo incomuns em areas de Cerrado, onde a espécie estudada geralmente é encontrada.
Dessa forma, segundo Souza et al. (2006), é importante destacar que o didmetro do colo
é de fundamental importancia na avaliacdo do potencial da muda para sobrevivéncia e
crescimento apdés o plantio.

O fato das doses crescentes de fosforo ndo terem promovido diferenca estatistica
nas concentracdes de clorofilas, mesmo que tenha havido aumento diante das doses
neste estudo, esta de acordo com o encontrado por Nascimento et al. (2014) que
tambeém constaram que a supressdo de P ndo promoveu diferenga nas concentragdes de
clorofilas em mudas de Hymenaea courbaril L., isso porque € o nitrogénio o nutriente
fundamental constituinte basico das clorofilas (Taiz & Zeiger, 2013) e ndo o fosforo.

Em termos fisioldgicos, de acordo com a analise multivariada, o aumento da
area foliar promovida pelas doses crescentes de P, também promoveu o aumentou da

condutancia estomatica das mudas de H. stigonocarpa, e resulta em maior influxo de
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CO; e consequentemente maior taxa fotossintética, requerendo o aumento de saida de
agua, ou seja, maior transpiracdo. Isso tudo porque, evidentemente como mostra a
analise multivariada, o aumento das doses de P permitiu maior proporcdo de luz
absorvida pelas clorofilas no fotossistema Il ser direcionada para a etapa fotoquimica.
Além disso, o0 aumento na eficiéncia de captura de energia de excitacdo pelos centros de
reacdo abertos do FSII e as altas taxas transportadoras de elétrons também tenderam a
aumentar, e gera a elevacdo da producdo de NADPH e ATP, consequentemente maior
fotossintese, maior fixacdo de carbono e investimento em biomassa como observado
para vérias variaveis aqui estudadas, embora estatisticamente ndo tenha expressado
diferenga entre os tratamentos.

Nas mudas de H. stigonocarpa, o potencial hidrico tendeu a aumentar enquanto
a condutividade hidraulica foliar diminuiu com as doses crescentes de P. 1sso pode estar
relacionado ao fato das mudas terem ganho biomassa em funcdo do aumento de folhas,
area foliar e didametro. Barnard & Ryan (2003), corroboram os resultados obtidos neste
estudo ao relatarem que a hipdtese de limitacdo hidraulica propbe que o aumento do
caminho a ser percorrido pela agua no interior da planta diminui a condutividade
hidraulica da folha.

Entre os parametros de biomassa avaliados, percebe-se que a biomassa das
folhas, caule e raiz tende a diminuir quando exposta as maiores doses de P, no entanto
essa queda foi mais expressiva na biomassa da raiz. De acordo com Marschner et al.
(1996), o crescimento radicular é favorecido principalmente em solos deficientes em
nutrientes, notadamente em N e em P, como estratégia para aumentar a area de busca e
absorcdo com intuito de extrair o maximo dos nutrientes presente no solo (Fernandes,
2000). Dessa forma, as mudas de H. stigonocarpa submetidas as maiores doses de
fosforo ndo teriam motivos para continuar investindo em biomassa radicular para
aumentar sua area de absorcdo, ja que a quantidade necessaria ou até mesmo suficiente
estd sendo lhe oferecida por meio da adubacdo. Com isso, ndo ha necessidade de
aumentar a biomassa radicular em tais condicdes, levando as mudas a direcionarem o
investimento de biomassa para a parte aérea. Esse redirecionamento de biomassa
promoveram 0s ganhos ja citados, como aumento na taxa de crescimento do caule,
didmetro, nimero de folhas e area foliar.

A érea foliar exprime o efeito do surgimento e expansdo das folhas, interacdo
com a entrada de CO2 e fluxo de energia, afetando diretamente a intercepgdo de

radiacdo solar, fotossintese, acumulagdo de biomassa, transpiracdo e troca de gasosas
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(Kandiannan et al., 2009). Diante disso, o aumento significativo da area foliar das
mudas de H. stigonocarpa mediante a doses crescentes de fosforo, propiciaram aumento
na capacidade das mudas de captar a energia solar para aumentar a taxa fotossintética e
consequentemente, 0 ganho de biomassa na parte aérea. Em outros estudos a adubacéo
fosfatada também promoveu ganhos na area foliar como é o caso de Jatropha curcas L.
(Lima et al., 2011) e Coffea arabica L. (Mera et al., 2011).

O fato do teor de fosforo ter sido maior nas menores doses e menor nas maiores
para as mudas de H. stigonocarpa pode estar associado ao fato de que tanto o excesso
quanto a deficiéncia de fésforo podem afetar negativamente a taxa de crescimento das
plantas. Em condi¢Bes de alta concentracdo de P na raiz, parte desse nutriente €
exportado para parte aérea e quando em concentracfes suficientes para satisfazer as
necessidades da planta, é reduzido a absorcdo desse nutriente pelo sistema radicular,
promovendo assim, redu¢do nas demais partes da planta, ja que quantidades excessivas
podem causar toxidez e consequentemente afetar diretamente o crescimento (Magadlela
etal., 2014).

Além disso, altas concentracGes de P podem inibir a absorcdo de outros
nutrientes necessarios ao crescimento e desenvolvimento das plantas. Segundo Araujo
& Machado (2006) a adicdo de fosforo pode diminuir o transporte de zinco da raiz para
a parte aérea. Com a dissolucdo dos fertilizantes fosfatados sdo liberados ions H+, e a
absorcdo do zinco é sensivel as variacdes de pH. Essa alteracdo do pH também pode
promover a precipitacdo de zinco nos componentes do solo, comprometendo sua
disponibilidade para absor¢éo pelas plantas (Silva & Trevizam, 2015). E a deficiéncia
de zinco nas plantas acaba interferindo na composicdo das enzimas como alcool
desidrogenases, anidrase carbonica e RNA polimerase e também na ativacdo de outras
como a frutose 1,6 difosfato, que regula a quebra de aclcares no citoplasma e
cloroplasto (Kirkby & Rdmheld, 2007). Por tanto, baixas e altas concentrages de
fosforo podem ser prejudiciais as plantas, assim como € para H. stigonocarpa, como

mostra a analise multivariada.
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6. CONCLUSAO

A adubacdo fosfatada promoveu variagfes positivas no comportamento
fisiolégico e morfoldgico das mudas de H. stigonocarpa, de modo que se observou
mudas mais robustas e vigorosas.

As doses de maior efeito sobre as varidveis estudadas em H. stigonocarpa foi de
a de 100 mg dmé e 200 mg dm-3 de P. Sendo a dose de 200 mg dm-3 a mais

recomendada para a adubacéo fosfatada em mudas de H. stigonocarpa.
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