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E Taxa transpiratória (mmol H2O m-2 s-1) 

ETR Taxa relativa de transporte de elétrons  (μmol m-2 s-1) 

EsF Espessura da folha (µm) 

EsM Espessura do mesofilo (µm) 

Fe Ferro (mg dm-3) 

Flav Índice de flavonoides   Flav 
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gs Condutância estomática (mol H2O m-2 s-1 ) 

H+Al Hidrogênio mais alumínio (cmolc dm-3) 

IQD Índice de qualidade de Dickson  

K Potássio  (mg dm-3) 

KCl Cloreto de potássio   

KF Espessura da folha (mmol H2O m-2 s-1 MPa-1) 

LVD Latossolo Vermelho Distrófico  

m Saturação por alumínio (%) 

MAP Mono-amônio fosfato  

Mg Magnésio (cmolc dm-3) 

Mn Manganês (mg dm-3) 

M.O Matéria orgânica (%) 

M.S. Matéria seca (%) 

MSF Massa seca da folha (g planta-1) 

MSC Massa seca do caule (g planta-1) 

MSR Massa seca da raiz (g planta-1) 

MSPA Massa seca da parte aérea  (g planta-1) 

MST Massa seca total (g planta-1) 

N Nitrogênio  (mg dm-3) 

Na Sódio (mg dm-3) 

NBI Índice do balanço do nitrogênio   

NF Número de folhas  

NPQ Coeficiente de extinção fotoquímica  

P Fósforo (mg dm-3) 

PE Parênquima esponjoso (µm) 

pH Potencial hidrogeniônico  

PP Parênquima paliçádico (µm) 

RMF Razão de massa foliar    

RMC Razão de massa caulinar    

RMR Razão de massa radicular   

R/PA Raiz/parte aérea   

S Enxofre (mg dm-3) 

SB Soma de bases  (cmolc dm-3) 

TCR altura Taxa de crescimento relativo da altura   

TCR diâmetro  Taxa de crescimento relativo do diâmetro   

Teor-K Teor de potássio  (g Kg-1) 

Teor-N Teor de nitrogênio   (g Kg-1) 

Teor-P Teor de fósforo  (g Kg-1) 

TLE Taxa de extravasamento de eletrólitos (%) 

V Saturação de bases (%) 

Zn Zinco (mg dm-3) 

ΦPSII Rendimento quântico efetivo do fotossistema II  

Ψw Potencial hídrico foliar (MPa) 

  

 

 

 

 

 



xvii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESUMO GERAL 
 

 

 

 

COSTA, ANDRÉIA MENDES DA. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – 

GO, dezembro de 2020. Doses de ureia, superfosfato triplo e cloreto de potássio na 

produção de mudas e no estabelecimento de plantas de Hymenaea stigonocarpa 

Mart. ex Hayne sob restrição hídrica. Orientador: DSc. Leandro Carlos. 

Coorientadores: DSc. José Milton Alves e DSc. Paulo Eduardo Menezes Silva. 

 

 

 

 

A nutrição e o déficit hídrico são dois fatores importantes que afetam o crescimento e 

desenvolvimento das espécies vegetais, principalmente, quando inseridos no contexto 

das mudanças climáticas globais. Portanto, o objetivo do presente estudo foi determinar 

as características morfoanatômicas e fisiológicas em mudas de Hymenaea stigonocarpa 

Mart. ex Hayne, integradas à eficiência de uso do nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio 

(K) para tolerar os efeitos do déficit hídrico. A primeira etapa do experimento foi 

conduzida em delineamento inteiramente ao acaso (DIC), com 5 doses de nitrogênio (0, 

75, 150, 225, 300 g m-3de N: ureia), 5 doses de fósforo (0, 150, 300, 450 e 600 g m-3 de 

P: superfosfato triplo) e 5 doses de potássio (0, 40, 80, 120 e 160 g m-3 de K: cloreto de 

potássio), com 4 repetições, cada uma foi constituída por oito unidades amostrais. As 

mudas foram produzidas em tubetes de 100 cm3, preenchido com lodo suíno, casca de 

arroz carbonizada e vermiculita na proporção de 1:1:1. Os parâmetros mensurados 

durante a fase de viveiro foram: biometria da altura de planta e diâmetro do caule, 

acúmulo de biomassa, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, índice de pigmentos, 

teor e acúmulo de N, P, K, micromorfometria e anatomia foliar. A adubação 

nitrogenada aumentou os parâmetros crescimento, biomassa, índice de pigmentos 

secundários (antocianinas e flavonoide), eficiência fotoquímica e acúmulo de N na dose 
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estimada de 300 g m-3 de nitrogênio, em contrapartida houve a redução da mesofilo 

foliar e efeito de fotoinibição pela falta de resposta em função da não alteração da razão 

Ci/Ca - A/Ci. A adubação fosfatada exerceu efeito significativo no crescimento, trocas 

gasosas, fluorescência da clorofila a, índices de antocianinas, índices de clorofilas, 

aumento da epiderme abaxial foliar e acúmulo biomassa na dose de 600 g m-3 de 

fósforo. A adubação potássica reduziu o crescimento e espessura do parênquima 

clorofiliano, por efeito de limitações estomáticas, no entanto, por outro lado, promoveu 

a produção e acúmulo de biomassa das mudas na dose de 80 g m-3 de potássio. Com as 

doses de nitrogênio, fósforo e potássio previamente selecionadas, as mudas foram 

transplantadas para vasos contendo 4 kg de LATOSSOLO VERMELHO Distrófico e 

areia na proporção de 2:1, transferidos posteriormente para casa de vegetação. O 

delineamento do segundo experimento foi em DIC, em esquema fatorial 2x3 composto 

pelos tratamentos, estados nutricionais (plantas com adubação suplementar e sem 

adubação suplementar) e reposições hídricas (100%, 50% e 30% da capacidade de 

campo – CC), com 4 repetições. As doses de 300 g m-3 de nitrogênio, 600 g m-3 de 

fósforo e 80 g m-3 de potássio foram eficazes no alivio dos efeitos deletérios dos déficits 

hídricos de 30% e 50% da CC. O tratamento controle com plantas sem adubação 

suplementar responderam nas máximas reposições hídricas de 50% e 100% da CC. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: jatobá-do-Cerrado, nutrição florestal, restrição hídrica, 

mecanismos adaptativos. 
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ABSTRACT 
 

 

 

 

COSTA, ANDRÉIA MENDES DA. Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde - 

GO, december 2020. Doses of urea, triple superphosphate and potassium chloride 

in the seedlings production and in the establishment of Hymenaea stigonocarpa 

Mart. ex Hayne plants under water restriction. Advisor: DSc. Leandro Carlos. 

Coadvisor: DSc. José Milton Alves and DSc. Paulo Eduardo Menezes Silva. 

 

 

 

 

Nutrition and water deficit are two important factors that affect the growth and 

development of plant species, especially when inserted in the context of global climate 

change. Therefore, the aim of the present study was to determine the morphoanatomical 

and physiological characteristics of Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne seedlings, 

integrated with the efficiency of using nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) 

to tolerate the water deficit effects. The first stage of the experiment was carried out in a 

completely randomized design (DIC), with 5 doses of nitrogen (0, 75, 150, 225, 300 g 

m-3 of N: urea), 5 doses of phosphorus (0, 150, 300 , 450 and 600 g m-3 of P: triple 

superphosphate) and 5 doses of potassium (0, 40, 80, 120 and 160 g m-3 of K: potassium 

chloride), with 4 repetitions, each consisted of eight sample units. The seedlings were 

produced in tubes of 100 cm3, filled with pig sludge, carbonized rice husks and 

vermiculite in the proportion of 1: 1: 1. The parameters measured during the nursery 

phase were: plant height and stem diameter biometry, biomass accumulation, gas 

exchange, chlorophyll a fluorescence, pigment index, N, P, K content and accumulation, 

micromorphometry and leaf anatomy. Nitrogen fertilization increased the parameters of 

growth, biomass, secondary pigment index (anthocyanins and flavonoids), 

photochemical efficiency and N accumulation in the estimated dose of 300 g m-3 of 
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nitrogen, on the other hand, there was a reduction in leaf epidermis and photo effect 

inhibition by the lack of response due to the unchanged Ci/Ca - A/Ci ratio. Phosphate 

fertilization had a significant effect on growth, gas exchange, chlorophyll a 

fluorescence, anthocyanin indices, chlorophyll indices, increased leaf abaxial epidermis 

of biomass accumulation at a dose of 600 g m-3 of phosphorus. Potassium fertilization 

reduced the growth and thickness of the chlorophyll parenchyma, due to the effect of 

stomatal limitations, however, on the other hand, it promoted the production and 

accumulation of seedling biomass at the dose of 80 g m-3 of potassium. With the doses 

of nitrogen, phosphorus and potassium previously selected, the seedlings were 

transplanted into pots containing 4 kg of RED LATOSOL and sand in the proportion of 

2:1, later transferred to the greenhouse. The design of the second experiment was in 

DIC, in a 2x3 factorial scheme composed of treatments, nutritional status (plants with 

supplementary fertilization and without supplementary fertilization) and water 

replenishment (100%, 50% and 30% of field capacity - CC), with 4 repetitions. The 

doses of 300 g m-3 of nitrogen, 600 g m-3 of phosphorus and 80 g m-3 of potassium were 

effective in alleviating the deleterious effects of water deficits of 30% and 50% of WC. 

The control treatment with plants without supplementary fertilization responded to the 

maximum water replenishment of 50% and 100% of WC. 

 

 

KEY WORDS: jatobá-do-Cerrado, forest nutrition, water restriction, adaptive 

mechanisms. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

 

 

 

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne (Fabaceae) é uma espécie nativa 

encontrada nas savanas neotropicais da América do Sul (Garcia et al., 2019), 

classificada como clímax (Silva et al., 2020), de crescimento lento, conhecida pelo 

nome de jatobá-do-Cerrado (Costa et al., 2015).  Sobretudo, está espécie arbórea é 

capaz de recompor áreas desmatadas ou até mesmo degradadas (Silva et al., 2019a). A 

farinha produzida a partir do fruto do jatobá-do-Cerrado apresenta grande potencial 

alimentício, e é indicado como uma opção na dieta de pacientes diagnosticados com 

doenças crônicas, como os diabéticos (Silva et al., 2019b). Também é indicada para o 

tratamento contra anemia, dor de garganta, diarreia, asma, bronquite e cólica intestinal 

(Orsi et al., 2012; Boniface et al., 2017). A espécie apresenta importância no ramo 

madeireiro, mas sofre com a superexploração ilegal de madeira (Granato-Souza et al., 

2019), sendo inserida na categoria de “quase ameaçada de extinção” (Mori et al., 2012; 

Ramalho et al., 2019), e compromete não apenas à composição e densidade dessa 

espécie, como também interfere nos processos de regeneração e conservação da 

biodiversidade in situ (Meira Junior et al., 2020). 

Com área de 2 milhões de km2 (Bonanom et al., 2019), somente 3% das 

formações savânicas de Cerrado é protegido por unidades de conservação (UCs), as 

quais mostraram ineficazes na preservação da vegetação nativa (Sá et al., 2018).  De 

fato, o aumento da demanda agrícola por alimento, bem como a falta de áreas 

protegidas no bioma Cerrado, gera dualidade (Velazco et al., 2019). Em consequência à 

degradação e exploração descontrolada das espécies nativas, o crescimento populacional 

tem levado a exploração dos recursos naturais, além da sua capacidade de manter 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1125786518300547#!
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reduzindo a resiliência dos sistemas produtivos, sendo necessária a adoção de 

estratégias de recuperação e conservação da biodiversidade (Silva et al., 2013).  

As regiões savânicas brasileiras são consideradas uma das maiores hotspots 

mundiais para a conservação da biodiversidade, embora tenha alta taxa de 

desmatamento (Colli et al., 2020), que levou à conversão desses habitats naturais em 

terras produtivas destinadas para atividades da agropecuária (Sá et al., 2018). Essas 

modificações se caracterizam como um dos principais e preocupantes problemas 

ambientais, decorrente do uso intensivo e descontrolado de insumos químicos, que por 

sua vez, promove a poluição de aquíferos e solos (Rezende-Silva et al., 2019; Batista et 

al., 2018). Ao mesmo tempo, as espécies que ocorrem nessas fisionomias de Cerrado 

ainda sofrem com as frequentes queimadas, além de contribuir para o aumento das 

emissões de gases de efeito estufa (Gomes et al., 2018).  

Em resposta a essas alterações, os ecossistemas, tendem a uma série de 

desbalanços ambientais, como maior radiação solar e baixos índices pluviométricos, 

tendo efeito direto no aumento da temperatura e queda na umidade relativa do ar (Costa 

et al., 2015). Como resultado, dessas interações entre os impactos das mudanças 

climáticas e a perda da biodiversidade de origem antropogênica, somadas ao 

aquecimento global, é quase que certo que acontecerão rearranjos importantes nesses 

ecossistemas (Velazco et al., 2019). Dessa forma, surgiu o interesse de estudar a 

adaptação de espécies nativas as novas condições climáticas do aquecimento global via 

adubação nitrogenada, fosfatada e potássica, combinadas à restrição hídrica. 

A nutrição aumenta a tolerância das espécies à restrição hídrica, que afeta o 

crescimento, metabolismo e a eficiência fotossintética, caso encontre presente em 

concentrações adequadas (Battie-Laclau et al., 2014; Tariq et al., 2017 e 2018; Huang et 

al., 2018b). Dentre os nutrientes o nitrogênio (N) está presente em uma série de 

moléculas nas plantas, como nos pigmentos (clorofilas), no metabolismo secundário 

(compostos nitrogenados), nas bases nitrogenadas dos ácidos nucleicos (RNA e DNA), 

e nos aminoácidos de proteínas e enzimas da célula (Nunes-Nesi et al., 2010; Wang et 

al., 2014). O nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+) são as principais formas de N absorvido 

pelas plantas (Wang et al., 2012; Huang et al., 2018a). Durante o processo de absorção, 

transporte e assimilação o NO3
-
 é reduzido a NH4

+ por ação do nitrato redutase (NR) e 

nitrito redutase (NiR), sendo ativada pelo nitrato e inibida por produtos finais da rota do 

metabolismo do N (aminoácidos: glutamato e glutamina) (Fernandes, 2006). 

Alternativamente, a presença de NO3
-
 participa na ativação de alguns genes envolvidos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1470160X19301773?via%3Dihub#!
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Tariq%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28955356
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674205214605487#!
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no metabolismo do carbono como algumas enzimas da respiração e do Ciclo de Calvin 

(Nunes-Nesi et al., 2010).  O NH4
+, produzido ou assimilado em altas concentrações e 

tóxico para célula, em que a principal via metabólica da assimilação do NH4
+ a 

aminoácidos é catalisada pelas enzimas Glutamina Sintetase (GS) e Glutamato Sintase 

(GOGAT) (Xu et al., 2012; Esteban et al., 2016; Vega-Mas et al., 2017). O NH4
+, em 

baixas contrações e ativado pela via da enzima Glutamato Desidrogenase (GDH) na 

desaminação oxidativa da fotorrespiração (Miyashita e Good, 2008) 

Assim, como o nitrogênio, o fósforo (P) também e um dos nutrientes mais 

exigidos pelas plantas. Especialmente, por atuar na taxa de transporte de elétrons (ETR) 

envolvidas com a redução/fosforilação formando o NADPH/ATP, produtos estes 

necessários na fase redutiva do carbono responsável pela oxidação/desfosforilação 

liberando o NADP+/ADP. Ou seja, o P está diretamente vinculado às etapas fotoquímica 

e bioquímica da fotossíntese (Costa et al., 2020), e também está associado diretamente 

com o metabolismo do carbono (Taiz e Zeiger, 2017) e do enxofre (S) com a 

fosforilação (ATP) de alguns compostos para redução e assimilação do S (Watanabe et 

al., 2012). O fósforo absorvido é acumulado no vacúolo na forma de pirofosfato e 

fósforo inorgânico – “Pi”, após ser assimilado, o P está presente na forma de ésteres de 

P (Malhotra et al., 2018), tendo como função atrair cátions por meio de ligações fracas 

para manter-compor estruturas de macromoléculas do DNA e RNA (Kögel-Knabner e 

Amelung, 2014).   

O potássio (K) tem como uma das principais funções a regulação da abertura e 

fechamento estomático, atua nos processos de trocas gasosas, conduzindo a respiração e 

fotossíntese por meio do ajustamento osmótico (Hasanuzzaman et al. 2018), além de 

estar diretamente integrado com o metabolismo do nitrogênio e do carbono (Zahoor et 

al., 2017). Participa, ainda, efetivamente na ativação de várias enzimas (aldolases, 

quinases, sintetases, transferases, oxiredutases e desidrogenases), apesar de não possuir 

função estrutural e nem afinidade com outros compostos orgânicos (Silveira e 

Malavolta, 2000). O K é responsável por equilibrar o pH do citosol durante o processo 

de carregamento do floema por meio da fotoassimilação, envolvido diretamente na 

biossíntese de proteínas (Fernandes, 2006) 

Sabe-se que em condições de estresse hídrico há alterações nas trocas gasosas 

aliadas a alterações estruturais nos cloroplastos, afetando diretamente a eficiência 

fotoquímica do fotossistema II (PSII), variando em intensidade de acordo com a 

espécie. Como consequência há comprometimento do potencial produtivo, seja por 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674205214605487#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780080959757010123#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780080959757010123#!
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limitações difusivas, decorrentes da redução da condutância estomática (gs) e mesofílica 

(gm), ou por alterações bioquímicas com consequente danos estruturais citológicos, o 

que pode levar a alterações na atividade de algumas enzimas importantes, como a 

Ribulose bifosfato carboxilase (Rubisco) (Gallé et al., 2011). Essas alterações 

fisiológicas estão associadas ao aumento da concentração de ácido abscísico (ABA), do 

efeito de foto-inibição e foto-oxidação nas plantas, que podem ter implicações isoladas 

ou aditivas sobre a fotossíntese (Barbosa et al., 2010).  Embora esses parâmetros 

fisiológicos, sejam importantes para determinar as taxas fotossintéticas, porém não são 

suficientes para avaliar os efeitos deletérios nos cloroplastos, ocasionados pelas diversas 

formas de estresses abióticos (Claeys e Inzé, 2013). Logo, o conhecimento anatômico 

combinado com as observações fisiológicas, é uma ferramenta que permite 

compreender o comportamento de espécies como um todo, sendo por um estresse 

hídrico (Costa et al., 2015), estresse salino (Chakraborty et al., 2016) ou sob condições 

de deficiência de nutrientes (Wen et al., 2019). 

Assim, testou a hipótese de que mudas de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex 

Hayne, quando bem nutridas com nitrogênio, fósforo e potássio podem aumentar a 

tolerância ao estresse hídrico.  Portanto, pretende-se contribuir com este estudo para 

melhor compreensão da resposta das mudas de Hymenaea stigonocarpa, a diferentes 

doses de nitrogênio, fósforo e potássio e sob estresse hídrico.  
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2. OBJETIVOS 
 

 

 

 

2.1 Geral 

 

Avaliar as respostas morfofisiológicas e anatômicas em mudas de Hymenaea 

stigonocarpa Mart. ex Hayne, submetidas à adubação com N, P, K e a restrição hídrica. 

 

2.2 Específicos 

 

1. Avaliar o efeito da adubação com N, P e K combinada com a restrição 

hídrica nas variáveis de crescimento, biomassa, trocas gasosas, fluorescência da 

clorofila a, e índice de pigmentos, taxa de extravasamento de eletrólitos, condutividade 

hidráulica e potencial hídrico foliar em mudas de Hymenaea stigonocarpa. 

2. Determinar o teor de N, P, K e acúmulo das formas de adubação que 

mostraram melhores resultados nas características morfofisiológicas, possibilitando 

maior produção e qualidade das mudas de Hymenaea stigonocarpa, durante a fase de 

viveiro. 

3. Verificar as principais alterações na morfoanatomia foliar das mudas de 

Hymenaea stigonocarpa, em função da adubação com N, P, K, e identificar estratégias 

da planta para tolerar os efeitos do déficit hídrico.  
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CAPÍTULO I 
 

 

 

 

Respostas morfoanatômicas e eficiência fotossintética de 

mudas de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne produzidas 

com substrato orgânico submetidas às adubações nitrogenada, 

fosfatada e potássica  
 

 
 (Normas de acordo com a revista South African Journal of Botany) 

 

 

 

 

RESUMO 

 

A fim de reduzir ou reverter a perda da biodiversidade e diminuir o impacto das 

mudanças climáticas, é necessário desenvolver estudos para adaptar as espécies nativas 

do Cerrado as novas condições do aquecimento global via adubação nitrogenada, 

fosfatada e potássica. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de doses de 

nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) sobre as características morfoanatômicas, 

fisiológicas e nutricionais das mudas de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne. O 

delineamento utilizado foi inteiramente ao acaso, composto por três experimento 

distintos, com cinco doses de nitrogênio (0, 75, 150, 225, 300 g m-3 de ureia), fósforo 

(0, 150, 300, 450 e 600 g m-3 de superfosfato triplo) e potássio (0, 40, 80, 120 e 160 g m-

3 de cloreto de potássio), com quatro repetições e cada uma constituída de oito unidades 

amostrais, num total de 32 mudas. O substrato utilizado foi confeccionado com partes 

iguais de lodo suíno tratado, casca de arroz carbonizada e vermiculita, produzidas em 
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tubetes de 100 cm3. Aos 180 e 250 dias após a semeadura, avaliou-se os parâmetros 

biométricos, produção de biomassa, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, índice 

de clorofilas, teor e acúmulo de N, P, K, micromorfometria e anatomia foliar. A 

adubação nitrogenada, na dose de 300 g m-3 de N apresentou os melhores resultados de 

crescimento, biomassa, eficiência fotoquímica, índice de pigmentos e acúmulo de N, 

porém ao analisar os parâmetros de eficiência bioquímica indicaram efeito de 

fotoinibição pela não difusão de CO2 da razão Ci/Ca - A/Ci e redução do mesofilo 

foliar. A adubação fosfatada aumentou a altura de planta, diâmetro do caule, 

fluorescência da clorofila a, índices de clorofilas, trocas gasosas, epiderme abaxial das 

folhas e acúmulo de biomassa na dose de 600 g m-3 de P. A adubação potássica 

promoveu o decréscimo do crescimento, espessura do parênquima clorofiliano e das 

trocas gasosas por limitações estomáticas, com exceção da NPQ, índice de clorofila a, 

acúmulo e produção de biomassa que aumentou na dose estimada de 80 g m-3 de K em 

mudas de H. stigonocarpa. 

 

Palavras-chave: jatobá-do-Cerrado, nutrição mineral, crescimento inicial, qualidade de 

mudas. 

 

ABSTRACT 

 

In order to delay or reverse the loss of biodiversity and reduce the impact of climate 

change, it is necessary to develop studies to adapt the native species of the Cerrado to 

the new conditions of global warming through nitrogen, phosphate and potassium 

fertilization. Therefore, the objective of this research was to evaluate the effect of doses 

of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) on the morpho-anatomical, 

physiological and nutritional characteristics of Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne 

seedlings. The design used was entirely random, composed of three distinct 

experiments, with five doses of nitrogen (0, 75, 150, 225, 300 g m-3 of N: urea), 

phosphorus (0, 150, 300, 450 and 600 g m-3 of P: triple superphosphate) and potassium 

(0, 40, 80, 120 and 160 g m-3 of K: potassium chloride), with four repetitions and each 

consisting of eight sample units, for a total of 32 seedlings. The substrate used was 

made with equal parts of treated pig sludge, carbonized rice husks and vermiculite, 

produced in tubes of 100 cm3. At 180 and 250 days after sowing, biometric parameters, 

biomass accumulation, gas exchange, chlorophyll a fluorescence, chlorophyll index, N, 

P, K content and accumulation, micromorphometry and leaf anatomy were evaluated. 
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Nitrogen fertilization, at a dose of 300 g m-3 of N, showed the best growth results, 

biomass, photochemical efficiency, pigment index and N accumulation, however, when 

analyzing the biochemical efficiency parameters, they indicated photoinhibition effect 

due to the non-diffusion of CO2 of the Ci/Ca - A/Ci ratio and reduction of leaf 

mesophyll. Phosphate fertilization increased plant height, stem diameter, chlorophyll a 

fluorescence, chlorophyll indices, gas exchange, abaxial leaf epidermis and 

accumulation of biomass at a dose of 600 g m-3 of P. Potassium fertilization decreased 

growth, thickness of the chlorophyll parenchyma and gas exchange due to stomatal 

limitations, with the exception of NPQ, chlorophyll indices, accumulation and 

production of biomass that increased in the estimated dose of 80 g m-3 of K in H. 

stigonocarpa seedlings. 

 

Key words: jatobá-do-Cerrado, mineral nutrition, initial growth, seedling quality.  

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Hymenaea stigonocarpa Mart. Ex Hayne (Fabaceae) é uma espécie medicinal, 

endêmica das savanas neotropicais e conhecida popularmente como “jatobá-do-

Cerrado” (Boniface et al., 2017), indicada para recomposição de áreas degradadas (Silva 

et al., 2020). Por ocorrer em formações savânicas de Cerrado, espécies como essa, são 

frequentemente expostas a longos períodos estressantes, porém com as mudanças 

climáticas esses períodos tendem a ser intensificados (Costa et al., 2015). Dessa forma, 

estudos voltados para adaptar plantas às condições adversas por meio da adubação 

nitrogenada, fosfatada e potássica em fase de muda, devem ser realizados, uma vez que 

plantas nutridas podem ter sua capacidade de tolerância e sobrevivência aumentadas 

frente às condições estressantes. Esses estudos se fazem mais necessários ainda, se 

considerar o fato que as condições climáticas do planeta tendem a mudar, pelas altas 

taxas de desmatamento, queimadas e outros fatores (Velazco et al., 2019).  

A aplicação de fertilizantes comumente utilizados na agricultura, como a ureia, 

superfosfato triplo e o cloreto de potássio desempenham funções cruciais na eficiência 

fotossintética e no crescimento das plantas (Kaur et al., 2017; Bhattacharya, 2019; 

Kumar et al., 2020) por serem fontes de elementos essenciais como o nitrogênio (N), 

fósforo (P) e potássio (K), respectivamente. Cada elemento está relacionado a um 

importante processo ou faz parte da constituição de moléculas responsáveis por algum 
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processo. Porém, o efeito da ureia, superfosfato triplo e do cloreto de potássio em 

espécies arbóreas nativas do Cerrado ainda não está claro, principalmente no que diz 

respeito a produção de mudas com maior qualidade para tolerar as condições impostas 

por esse Bioma. Sabe-se que o N fornecido pela ureia (fonte amídica), uma vez 

assimilado, pode aumentar a eficiência fotoquímica do rendimento quântico efetivo do 

fotossistema II, taxa de transporte de elétrons e, ao mesmo tempo, aumentar os índices 

de pigmentos secundários, como os flavonoides e antocianinas, que auxiliam na 

dissipação de elétrons, importante mecanismo de tolerância ao estresse hídrico (Chen e 

Cheng, 2003; Zhou et al., 2012; Kaur et al., 2017).  

O fósforo fornecido pelo superfosfato triplo (ST), que ao ser aplicado ao solo é 

solubilizado liberando P e cálcio (Ca) (Bhattacharya, 2019). Nas plantas, o P é um 

elemento chave necessário na regulação do metabolismo dos carboidratos e também na 

regulação da fotossíntese (Stigter e Plaxton, 2015). O Ca é importante sinalizador 

bioquímico, que pode estabilizar membranas da parede celular e regular o metabolismo 

fotossintético através da cálcio-calmodulina, em plantas submetidas às condições 

estressantes (Sanders et al., 2002; Zou et al., 2010; Aliniaeifard et al., 2020).  

O potássio fornecido pelo cloreto de potássio (KCl), quando aplicado no solo 

fornece K e cloreto (Cl) às plantas (Kumar et al., 2020), é regulador da abertura e 

fechamento estomático, que influem diretamente nas trocas gasosas, conduzindo a 

fotossíntese e respiração por meio do ajustamento osmótico (Hasanuzzaman et al., 

2018). O K, ainda, é responsável pelo equilíbrio do pH do citosol e do processo de 

carregamento do floema com fotoassimilados, participa diretamente da biossíntese de 

proteínas e aminoácidos (Tränkner et al., 2018). Enquanto o Cl está associado a 

fosforilação não cíclica com o transporte de elétrons (ETR) da etapa fotoquímica, em 

que ocorre a foto-oxidação da água (O2) no fotossitema II (Hind et al., 1969).   

Com base no exposto acima, levantou-se a hipótese de que mudas de H. 

stigonocarpa quando cultivadas com adubação nitrogenada, fosfatada e potássica, 

apresentam maiores respostas morfofisiológicas e nutricionais, e por fim, maior 

qualidade. E, para testar a hipótese acima, este estudo teve como objetivo avaliar 

alterações nutricionais, morfoanatômicas e fisiológicas de mudas de H. stigonocarpa, 

submetidas a diferentes doses de nitrogênio, fósforo e potássio em substrato.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Condições de cultivo e delineamento experimental  

 

O experimento foi conduzido no viveiro a pleno sol (17º48’28” S, 50º53’57” 

W), entre novembro de 2018 e julho de 2019. O clima para a região é do tipo Aw 

(tropical), com chuvas em dezembro, janeiro e fevereiro com mais de 250 mm por mês. 

A precipitação anual varia entre 1.600 e 1.900 mm e a temperatura média anual entre 

19º e 20º C (Alvarez et al., 2014). Durante a condução do experimento (INMET, 2020), 

os meses mais chuvosos na região estudada foram novembro 2018 e fevereiro 2019 com 

precipitação de 233 e 249 mm, respectivamente (Fig. 1) já os meses mais secos foram 

junho e julho de 2019 com 0,0 mm. A temperatura máxima se manteve entre 28º a 31º 

C, sendo janeiro e fevereiro os meses mais quentes. 

 

 

Fig. 1. Dados climáticos durante a condução do experimento no Município de Rio 

Verde – GO, entre novembro de 2018 e julho de 2019 (Fonte: INMET, 2020). 

 

As sementes de Hymenaea stigonocarpa (jatobá-do-Cerrado) foram coletadas 

na mata nativa (17°47’12” S e 50°57’48” W), localizada no Município de Rio Verde, 

Estado de Goiás, Brasil. Por apresentar dormência tegumentar, as sementes foram 

escarificadas com lixadeira elétrica na região oposta ao hilo e imersas em água pelo 

período de 24 horas em temperatura ambiente, segundo a metodologia modificada de 

Santos et al. (2011). 
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O delineamento adotado foi inteiramente ao acaso, com quatro repetições, e 

cada uma foi constituída por oito unidades amostrais e cinco doses de nitrogênio (0, 75, 

150, 225, 300 g m-3 de N: ureia - 45% de N), cinco doses de fósforo (0, 150, 300, 450 e 

600 g m-3 de P: superfosfato triplo - 46% de P2O5 e 12% Ca) e cinco doses de potássio 

(0, 40, 80, 120 e 160 g m-3 de K: cloreto de potássio - 60% K2O e 48% de Cl). A 

adubação de base foi incorporada juntamente ao substrato e adubação de cobertura 

aplicada aos 90 e 120 dias após a emergências das mudas na forma de solução nutritiva 

utilizando ureia (fonte de N) e cloreto de potássio (fonte de K), calculados, de acordo 

com cada tratamento seguindo as recomendações de Gonçalves e Benedetti (2005), 

como demonstrado na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Adubação de base e cobertura aplicada para produção de mudas de 

Hymenaea stigonocarpa durante a fase de viveiro. 

 

Tratamentos 

Adubação de base 

Doses de nitrogênio 

(Ureia) 

Doses de fósforo 

(Superfosfato triplo) 

Doses de potássio 

(Cloreto de potássio) 

------------------------ ---------------g m-3----------- --------------------------- 

T1 0 0 0 

T2 75 150 40 

T3 150 300 80 

T4 225 450 120 

T5 300 600 160 

 

Tratamentos 

Adubação de cobertura 

Experimento de N Experimento de P Experimento de K 

N K N K N K 

------------------------- -----------------g---------------- ----------------------- 

T1 0 0,8 3,2 0,8 3,2 0 

T2 1,6 0,8 3,2 0,8 3,2 0,4 

T3 3,2 0,8 3,2 0,8 3,2 0,8 

T4 4,8 0,8 3,2 0,8 3,2 1,2 

T5 6,4 0,8 3,2 0,8 3,2 1,6 
 

A formulação do substrato utilizado para produção das mudas consistiu da 

mistura de casca de arroz carbonizada, vermiculita de textura média e lodo suíno, 

compostado e solarizado (Tabela 2), na proporção de 1:1:1, dispostos em tubetes de 100 

cm³. Foi acompanhada a irrigação via aspersão, com o turno de rega de 15 minutos, três 

vezes ao dia (6, 10 e 17 horas), lâmina de 8 mm por m2. A escolha do substrato e 

tamanho do recipiente, foram selecionados através de estudos internos do grupo de 
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pesquisa por apresentar certo diferencial nas características morfofisiológicas no cultivo 

das mudas de H. stigonocarpa.  

 

Tabela 2. Caracterização química do substrato à base de casca de arroz carbonizada, 

vermiculita e lodo suíno.  

pH        V   M.S. N P     K      Ca    Mg   C.O. C/N 

  ...........%.............. .......................................mg dm-3......................................... 

7,26 86,78 63,35 26,72 21,77 1,50 231,94 11,18 88,20 3,30 

pH: potencial hidrogeniônico, V: saturação de bases, M.S.: matéria seca, N: nitrogênio, 

P: fósforo, K: potássio, Ca: cálcio, Mg: magnésio, C.O.: carbono orgânico, C/N: relação 

carbono nitrogênio.   

 

2.2. Análise morfofisiológica  

 

Aos 90 e 180 dias após a disposição das sementes no substrato foram 

realizadas as medições biométricas de altura de planta - AP (cm) e diâmetro do caule -

DC (mm). Com 210 dias foram avaliadas as trocas gasosas e a fluorescência da clorofila 

a, da concentração interna e externa de CO2 - Ci/Ca, condutância estomática - gs (mol 

H2O m-2 s-1), taxa fotossintética - A (µmol CO2 m
-2 s-1), taxa transpiratória - E (mmol 

H2O m-2 s-1), razão entre fotossíntese e concentração interna de CO2 - A/Ci, rendimento 

quântico efetivo do fotossistema II – ΦPSII, taxa de transporte de elétrons - ETR (µmol 

m⁻² s⁻¹) e coeficiente de dissipação não fotoquímico - NPQ. A avaliação da eficiência 

fotoquímica (ΦPSII - ETR – NPQ) e bioquímica (Ci/Ca -  gs - A - E - A/Ci) da 

fotossíntese utilizou o equipamento LI6400xt, Licor®, Nebraska, EUA, entre os horários 

das 08 e 11 horas. 

 

2.3. Índice de pigmentos pelo clorofilômetro e Dualex 

 

Os índices de clorofila a e b (Chl a e Chl b), foram avaliados com o Clorofilog 

(Modelo CFL1030, Falker® – Automação agrícola). Com os dados dos índices de 

clorofila a e b, calculou-se a razão clorofila a e b (Chl a/b). As medições foram 

realizadas no segundo a terceiro par de folhas completamente expandidas, juntamente 

com o uso do sensor foliar Dualex®, obtendo os índices do balaço de nitrogênio (NBI), 

da clorofila total (Chl a+b), dos flavonoides (Flav) e das antocianinas (Anth). 
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2.4. Análise de biomassa de folha, caule e raiz  

 

Para obtenção da biomassa, aos 250 dias após fase de viveiro, as mudas foram 

separadas em folhas, caules e raízes, lavadas em água destilada e secas em estufa de 

circulação forçada a 65-70ºC. Após atingir peso constante obteve a massa seca de folhas 

(MSF: g planta-1), caule (MSC: g planta-1), parte aérea (MSPA: g planta-1), raiz (MSR: g 

planta-1) e total (MST: g planta-1), com auxílio de uma balança de precisão. A partir dos 

dados de crescimento e biomassa, calculou-se a razão entre altura/diâmetro (AP/DC), 

raiz/parte aérea (R/PA) e índice e qualidade de Dickson (IQD), segundo Dickson et al. 

(1960). 

 

2.5. Teor e acúmulo de nitrogênio, fósforo e potássio  

 

Posterior ao processo de secagem da parte aérea, as mudas de H. stigonocarpa 

foram moídas em moinho tipo Willey. Em seguida as amostras foram destinadas a 

análise química de tecido para obter os teores foliares de N, P e K, conforme (Embrapa, 

2009). O N (N:  g kg-1) foi extraído por digestão úmida com ácido sulfúrico 85% e 

destilação (microkjeldahl) e determinado por titulação. O fósforo (P: g kg-1) e potássio 

(K: g kg-1) foram extraídos por digestão seca através da queima em mufla a 500oC por 3 

horas e as determinações foram feitas por colorimetria (desenvolvimento da cor azul 

pela formação do complexo P-Mo na presença do ácido ascórbico) e em fotômetro de 

chama para o P e o K, respectivamente.  Com base nos dados de teor foliar e de 

biomassa das plantas foi estimado o acúmulo de N, P e K nas plantas (mg planta-1). 

 

2.6. Caracterização morfoanatômica da folha 

  

Para as observações morfoanatômicas das folhas de H. stigonocarpa foram 

seccionadas 3 cm2 de cada folha próximo a nervura central, fixadas em FAA70 durante 

24 horas.  Em seguida, lavadas previamente com tampão fosfato, desidratadas em série 

etílica crescente (70, 80, 90 e 100%), pré-infiltradas em historesina + álcool etílico 

100% (Leica, Alemanha).  Logo após, o material foi cortado a 5 μm de espessura 

transversalmente (Micrótomo Rotativo: Modelo 1508R, Logen Scientific, China), as 

secções coradas com azul toluidina0,05% em tampão fosfato 0,1 M, pH 6,8 (O’Brien et 

al., 1964). As imagens foram obtidas por microscopia de luz (Modelo - BX61, 



9 

 

Olympus, Tokyo, Japão) com a câmera DP-72 utilizando a opção de campo claro foi 

possível descrever anatomia do tecido foliar das faces adaxial (AdEp: µm) e abaxial 

(AbEp: µm), parênquima paliçádico (PP: µm), parênquima esponjoso (SP: µm), 

espessura do mesofilo (EsM: µm) e da folha (EsF: µm). Com as observações das 

análises morfoanatômicas utilizando o programa ImageJ, foram mensuradas as análises 

micromorfométricas, de cada repetição. 

 

2.7. Análise estatística 

 

Os dados quantitativos foram submetidos à ANOVA aplicando análise de 

regressão, com o programa estatístico SISVAR®, versão 5.3 (Ferreira, 2014). Todos os 

dados foram verificados quanto à homogeneidade de variância e normalidade dos erros 

(teste Levene e Shapiro Wilk), no nível de significância de 5%.   

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Resposta morfofisiológica  

 

A maior altura de planta (AP) e diâmetro do caule (DC) em mudas de 

Hymenaea stigonocarpa, foram obtidos nas doses de 300 e 240 g m-3 de nitrogênio, 

respectivamente (Fig. 2A).  Para adubação fosfata, maiores AP e DC foram obtidos nas 

doses de 291,25 g m-3 e 225 g m-3 de fósforo, respectivamente (Fig. 2B). Como aumento 

das doses de potássio houve redução da AP e da razão AP/DC. O maior valor de DC foi 

obtido com 54,5 g m-3 de K (Fig. 2C). 
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Fig. 2. Altura de plantas (AP), diâmetro do caule (DC) e razão altura/diâmetro do caule 

(AP/DC) aos 180 dias de mudas de H. stigonocarpa em resposta às doses de nitrogênio 

(A), fósforo (B) e potássio (C). 

 

A taxa transpiratória (E) e a condutância estomática (gs) aumentaram até as 

doses de 150,83 g m-3 e 200 g m-3 de nitrogênio, respectivamente (Fig. 3A). Em relação 

à taxa fotossintética (A), concentração interna/externa de CO2 (Ci/Ca) e razão entre 

fotossíntese/concentração interna de CO2 (A/Ci), não foram ajustados modelos em 

função das doses de N.  

A, gs, E e A/Ci, aumentaram linearmente com a adição das doses de fósforo 

(600 g m-3), por outro lado, a concentração Ci/Ca não ajustou aos modelos matemáticos 
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em função das doses de P (Fig. 3B). Com o aumento das doses de potássio (160 g m-3) 

houve reduções da A, E, gs e Ci/Ca (Fig. 3 C). A razão A/Ci, não ajustou a nenhum 

modelo em função das doses de K (Fig. 3C). 

  

 

Fig. 3. Taxa fotossintética (A), condutância estomática (gs), taxa transpiratória (E) 

concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca) e razão entre fotossíntese e concentração 

interna de CO2 (A/Ci) aos 210 dias de mudas de H. stigonocarpa em resposta às doses 

de nitrogênio (A), fósforo (B) e potássio (C). 
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Para o rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ΦPSII) e a taxa de 

transporte de elétrons (ETR) obtiveram os maiores valores estimados com 166,67 g m-3, 

175,5 g m-3 de N, respectivamente (Fig. 4A). A dissipação não fotoquímica (NPQ) 

reduziu com o aumento das doses de N (Fig. 4A). Com as doses do P houve incremento 

do rendimento quântico ΦPSII e da ETR (Fig. 4B). A NPQ não se ajustou aoa modelos 

em função da dose de P (Fig. 4B). Com as doses de K houve aumento da dissipação não 

quântica de elétrons (160 g m-3) e não houve ajuste para o rendimento quântico do 

ΦPSII e a ETR (Fig. 4C). 

 

 

Fig. 4.  Rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ΦPSII), taxa de transporte de 

elétrons (ETR) e coeficiente de dissipação não fotoquímico (NPQ) aos 210 dias de 
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mudas de H. stigonocarpa em resposta às doses de nitrogênio de nitrogênio (A), fósforo 

(B) e potássio (C). 

 

3.2. Partição e alocação de biomassa 

 

A biomassa de folhas (MSF), caule (MSC), parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e 

total (MST) apresentaram ajuste linear em função das doses de N e P (Fig. 5 A e B).  

Em função das doses de K os maiores valores de MSF, MSC, MSPA, MSR e MST 

foram obtidos com 79,67; 78,25; 79,1; 113 e 88,78 g m-3 de K, respectivamente (Fig. 

5C). 

 

 

Fig. 5. Massa seca foliar (MSF), massa seca caulinar (MSC), massa seca radicular 

(MSR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST) aos 250 dias de 

mudas de H. stigonocarpa em resposta às doses de nitrogênio (A), fósforo (B) e 

potássio (C). 

 

3.3. Índices de pigmentos 

 

Os índices de clorofila a (Chl a), b (Chl b) e razão clorofila a/b (Chl a/b) não 

ajustaram aos modelos matemáticos em função das doses de nitrogênio. Houve aumento 
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linear dos índices de Chl a e Chl b, enquanto a razão Chl a/b reduziu em função da 

elevação das doses de fósforo (Fig. 6A). Com a adubação potássica houve incremento 

dos teores da Chl b até a dose de 53,12 g m-3 de K e incremento linear da razão Chl a/b 

(Fig. 6B). Não houve ajuste dos índices de Chl a em função das doses de K.  

 

 

Fig. 6. Índice de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e razão entre clorofila a/b (Chl 

a/b) aos 210 dias de mudas de H. stigonocarpa em resposta às doses de fósforo (A) e 

potássio (B). 

 

A adubação nitrogenada não alterou os índices de clorofilas totais (Chl a+b) e 

balanço do nitrogênio (NBI). No entanto, constatou-se resposta positiva para as 

variáveis antocianinas (Anth) e flavonoides (Flav), nas doses de 150 g m-3 e 122,63 g m-

3 de N (Fig. 7A) ajustados ao modelo quadrático. Com o aumento das doses de fósforo 

houve o incremento dos índices de Chl a+b e NBI nas folhas e diminuição da Anth, na 

dose máxima estimada de 600 g m-3 de P (Fig. 7B). Já adubação potássica influenciou a 
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Chl a+b, NBI e Flav seguindo modelo quadrático e linear, obtidos nas doses de 74,98 g 

m-3, 73,7 g m-3 e 160 g m-3 de K, respectivamente (Fig. 7C). 

 

 

Fig. 7. Índice de clorofilas totais (Chl a+b), flavonoides (Flav), antocianinas (Anth) e 

do balanço do nitrogênio (NBI), aos 210 dias de mudas de H. stigonocarpa em resposta 

às doses de nitrogênio (A), fósforo (B) e potássio (C). 
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3.4. Eficiência nutricional  

 

Na parte aérea das mudas, os teores nitrogênio e fósforo não apresentaram 

diferença em função das doses de N e P, respectivamente. No entanto, nos níveis mais 

elevados da adubação nitrogenada (300 g m-3) e adubação fosfatada (600 g m-3) 

promoveram ajuste linear crescente para o acúmulo de N e P (Fig. 8A-B).  

Comportamento inverso ocorreu para o teor e acúmulo de potássio na parte aérea que 

responderam de forma linear crescente e quadrática, obtidas nas doses de 160 e 86,3 g 

de K por m-3 de substrato, respectivamente (Fig. 8C).  

 

 

Fig. 8. Teor e acúmulo de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) contidos na parte 

aérea aos 250 dias de mudas de H. stigonocarpa em resposta às doses de nitrogênio (A), 

fósforo (B) e potássio (C). 

 

3.5. Micromorfometria foliar 

 

Houve a redução para as espessuras da epiderme da face adaxial (AdEp - 

16,70%), face abaxial (AbEp - 25,46%), mesofílica (EsM - 19,99%) e da folha (EsF - 

16,92%), nas mudas submetidas à dose máxima de 300 g m-3 de N, quando comparada 



17 

 

ao controle (Fig. 9A). O parênquima paliçádico (PP) e esponjoso (SP) não apresentaram 

diferença em relação ao controle, para a adubação nitrogenada.  

Incremento na espessura da AbEp (28,03%), foi obtido na maior dose de 600 g 

m-3 de fósforo (Fig. 9B). As espessuras da AdEp, PP, SP, EsM e EsF não foram afetadas 

pela adubação fosfatada. As doses de potássio também promoveram a redução da 

espessura da AdEp (16,25%), AbEp (12,57%), SP (34,29%), EsM (14,33%) e EsF 

(14,19%), exposta a dose de 160 g m-3 de K (Fig. 9C). No entanto, a adubação potássica 

não promoveu alteração significativa do PP em comparação com o controle. 

 

 Fig. 9. Epiderme adaxial (AdEp), Epiderme abaxial (AbEp), Parênquima paliçádico 

(PP), Parênquima esponjoso (SP), Espessura do mesofilo (EsM) e Espessura da folha 

(EsF) aos 210 dias de mudas de H. stigonocarpa em resposta às doses de nitrogênio (A), 

fósforo (B) e potássio (C). 
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3.6. Descrição morfoanatômica das mudas de Hymenaea stigonocarpa 

 

A epiderme foliar das mudas de H. stigonocarpa são unisseriadas em ambas as 

faces adaxial e abaxial. Existe a presença de canal secretor, como pode ser observado na 

Figura 9N. Espécie de metabolismo fotossintético C3. Os feixes vasculares são do tipo 

colateral, constituídos por fibras na porção inferior e superior do feixe; as folhas 

classificadas em anfiestomáticas. O mesofilo é heterogêneo dorsiventral composto de 

duas camadas de células justapostas de parênquima paliçádico e três a quatro camadas 

de células isodiamétricas do parênquima esponjoso, com poucos espaços intercelulares. 

Na Figura 10J, constatou-se danos no parênquima clorofiliano compostas de células 

anômalas, impossibilitando a distinção dos parênquimas esponjoso e paliçádico.  

O aumento da adubação nitrogenada (Fig. 10A-D-G-J-M) e potássicas (Fig. 

9C-F-I-L-O), levou a redução da espessura do parênquima foliar. Com aumento das 

doses de fósforo houve incremento apenas na epiderme abaxial das mudas de H. 

stigonocarpa (Fig. 9B-E-H-K-N). 
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Fig. 10. Estrutura da anatomia foliar aos 210 dias de mudas de Hymenaea stigonocarpa, 

submetidos às doses de nitrogênio (0, 75, 150, 225, 300 g m-3 de N: A, D, G, J, M), 

fósforo (0, 150, 300, 450, 600 g m-3 de P: B, E, H, K, N) e potássio (0, 40, 80, 120, 160 

g m-3 de K: C, F, I, L, O). As setas indicam dano no parênquima clorofiliano (J) e canal 

secretor (N). Abreviaturas correspondem: Epiderme Adaxial (AdEp), Epiderme Abaxial 

(AbEp), Parênquima Paliçádico (PP) e Parênquima Esponjoso (SP). Barras de escalas: 

200 µm. 

 

4. DISCUSSÃO  

 

A adubação nitrogenada aumentou a altura, diâmetro e a biomassa das mudas 

de Hymenaea stigonocarpa. Os resultados mostram, ainda, efeito de diluição, mesmo 

que não tenha sido observado resposta significativa para o teor de N na parte aérea. Esse 

efeito de diluição ocorreu porque houve crescimento e acúmulo de matéria seca, em 

relação ao teor de N absorvidos pelas mudas, diminuindo a concentração do mesmo nos 
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tecidos (Jarrell e Beverly et al., 1981). Caso o nitrogênio se encontre presente em 

concentração adequada, permite a captação e transporte de N, assimilação, translocação 

e remobilização para os processos bioquímicos e fisiológicos envolvidos com o 

metabolismo do N, presente em uma série de molécula formando os aminoácidos, 

proteínas, ácidos nucleicos, essenciais ao crescimento e a produção de biomassa das 

mudas (Wang et al., 2014).  

Os dados de transpiração (E) e condutância estomática (gs) do experimento 

com nitrogênio, sugerem que não há limitações difusivas, porém, a relação da Ci/Ca e 

A/Ci, não foram afetadas. Portanto, nem sempre uma planta que respira mais apresenta 

maior taxa fotossintética, como constatada neste estudo. O aumento da ETR e do ΦPSII, 

quanto o decréscimo do NPQ estão associadas a maior eficiência na utilização de 

energia na etapa fotoquímica para a redução e fosforilação do NADP+/ADP. No entanto, 

a redução do NPQ e a ausência de resposta da taxa fotossintética líquida são indicativos 

de fotoinibição pela não redução da transmissão de elétrons à difusão de CO2. Esses 

impactos negativos sobre processo fotossintético reduz a atividade da Rubisco, 

regulando de forma negativa essa enzima (Jin et l., 2015) permitindo o aumento da 

fotorrespiração, como mecanismo de proteção para a dissipação desses elétrons (Voss et 

al., 2013). Isso porque o excesso de N em plantas de metabolismo fotossintético C3, 

como a espécie de estudo, reduz a assimilação de carbono (C) (Sage et al., 1987; Evans, 

1989), em condições de deficiência, ocorre a perda de energia na forma de calor 

justamente pelo Ciclo da Xantofilas (Chen e Cheng, 2003).  

A falta de resposta dos índices da Chl a e Chl b, à adubação nitrogenada pode 

estar ligada a fotoinibição, pois não teve absorção da fotossíntese líquida, mas houve o 

aumento da eficiência fotoquímica e dos pigmentos acessórios para inibir danos por 

foto-oxidação.  Em função disso, possivelmente ocorreu direcionamento da energia no 

incremento dos índices de Flav e Anth nas folhas, tidos como metabolitos de defesa na 

proteção contra o estresse oxidativo (Zhou et al., 2012; Wen et al., 2020), que inibiu o 

aumento da atividade fotossintética. A diminuição do NPQ e a não alteração da razão 

Ci/Ca - A/Ci levaram a outras formas de dissipação do excesso de energia. O 

aparecimento de danos no parênquima clorofiliano (Fig. 9N), assim como a redução da 

epiderme foliar e o aumento do acúmulo de N no vacúolo, sugere efeito fotoinibição 

provavelmente a nível de tecido e metabólico. 

Constatou-se que a adubação fosfatada influenciou de forma positiva os 

parâmetros biométricos e de trocas gasosas. Tanto o aumentou do acúmulo de matéria 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0065211308608871#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0065211308608871#!
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seca das mudas, resposta típica do efeito diluição, havendo a produção de biomassa, 

mas não o teor de fósforo. Todos esses resultados indicam que o Ca superfosfato triplo 

exerceu influencia na ativação das enzimas responsáveis por transferir agrupamento 

fosfato para apoiar o bombeamento de prótons durante a ativação da ATPase na falta do 

gradiente eletroquímico, auxiliado a entrada de P nos plastídios, através da cálcio-

calmodulina (Sanders et al, 2002; Zou et al., 2010).  

As doses de P, aumentou ETR e ΦPSII indicando que o Ciclo de Calvin está 

sendo mediado pelas reações de fosforilação reguladas pela enzima Rubisco. Com isso, 

as mudas de H. stigonocarpa puderam direcionar sua energia luminosa para os 

processos assimilatórios (Malhotra et al., 2018), e não só culminou em alterações 

fisiológicas, mas também metabólicas, elevando os índices de clorofila, seguidos do 

índice de antocianina nas folhas. Nesse caso, as mudas estão investindo em Chla, Chlb e 

Anth para melhor captação da radiação fotossinteticamente ativa e promover a proteção 

contra a foto-oxidação consumindo os elétrons destinado a formação das Espécies 

Reativas de Oxigênio (EROs) (Karageorgou e Manetas, 2006). Observou-se ainda, nesta 

espécie, aumento da epiderme foliar, proporcionando rápida e dinâmica difusão de 

gases. Essa melhoria da estrutura do tecido, a nível histológico das folhas pode estar 

relacionada com o Ca do superfosfato triplo. Uma vez que o Ca, está diretamente ligado 

a divisão e crescimento do volume das células, além de apresentar folhas mais delgadas 

com a área foliar menor (Sanders et al, 2002; Aliniaeifard et al., 2020).   

A redução da altura e o aumento do teor de potássio na parte aérea, assim como 

o decréscimo na produção e acúmulo de massa seca após a dose estimada de 80 g m-3 de 

K, sugerem efeito de concentração. O declínio da taxa de crescimento relativo poder ser 

atribuído ao desbalanço nutricional do K por efeito de competição pelos sítios de troca, 

além de reduzir à absorção de outros cátions, e também pode estar associado a 

toxicidade dos aníons de Cl-. Sobretudo, por induzir o aumento progressivo dos níveis 

de K na parte aérea transcolado para o vacúolo (Geilfus, 2018). Ainda, nas mudas, 

adubadas com potássio houve o decréscimo na eficiência de carboxilação da A, gs, E e 

Ci/Ca, indicando limitações difusivas. Tais restrições afetam a taxa de consumo de 

elétrons, ATP e NADPH, necessários na etapa bioquímica durante a fixação de carbono 

(Hafsi et al., 2016). Esse efeito negativo sobre processo fotossintético pode ser 

explicado pelo aumento da relação Chl a/b e do coeficiente de NPQ, reduzindo o teor de 

carboidratos, substrato necessário para promover o crescimento. Isso significa que as 

mudas estão absorvendo mais luz, no qual realmente consegue processar, dissipando 
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parte dos elétrons pelo Ciclo da Xantofilas na forma de calor (Marin-Guirao et al., 

2013). Contribuindo, para uma possível redução do Ciclo de Calvin, levando a danos 

oxidativos, induzido a formação de EROs, afetando a cadeia de transporte de elétrons 

(Hafsi et al., 2017).  

A dissipação térmica do NPQ, não foi o principal mecanismo de defesa 

constitutiva para proteção do excesso de energia nos centros de reação, contra os efeitos 

deletérios causados por essas EROs. Houve, ainda, o aumento do índice de Flav nas 

folhas, levando a ativação dos mecanismos de defesas induzidas (Hafsi et al., 2016; 

Lucini et al., 2016). A síntese de Flav é ativada pela enzima fenilalanina amônia-liase 

(PAL) na via de biossíntese dos compostos fenólicos, resultante da rota do ácido 

chiquímico. Além disso, observou-se resposta para o NBI, pois que os compostos 

fenólicos representam um ponto de ramificação entre o metabolismo nitrogênio, 

primário e secundário para a biossíntese de flavonoides em plantas submetidas a 

condição de estresse (Mandal et al., 2010). Ou seja, o excesso potássio acumulado no 

vacúolo, permitiu maior produção de compostos fenólicos nas folhas que, ao restringir a 

concentração interna de CO2, levam consequentemente à quebra de amido e proteínas 

gerando ATP ou agentes redutores, mesmo sob concentrações tóxicas de Cl-, para tentar 

manter a atividade da Rubisco por meio do ajustamento osmótico.  Esse ajustamento 

osmótico permite a manutenção da turgescência celular e, consequentemente, do 

metabolismo fotossintético através de suas funções osmoprotetoras (Hasanuzzaman et 

al. 2018). 

As folhas expostas as doses menores de K está formando um tecido mais 

esponjosos com mais espaços intercelulares, ao ampliar a adubação potássica começa a 

compactar o mesofilo foliar. Essas alterações podem estar relacionadas a toxidez de Cl-, 

da adubação potássica por meio do cloreto de potássio, a nível metabólico, e não 

estrutural. Portanto, uma forma para tentar minimizar esse fator de estresse, é promover 

o alongamento celular e aumento da área foliar total (Wag et al., 2013; Hafsi et al. 

2014) das mudas de H. stigonocarpa, respostas comuns ao suprimento de K. 

 

5. CONCLUSÕES  

 

A adubação nitrogenada aumentou o crescimento, eficiência fotoquímica, 

índice de antocianinas, índice de flavonoides, produção e acúmulo de biomassa na dose 
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de 300 g m-3 de N. E inibiu a difusão de CO2 da fotossíntese liquida por efeito de foto-

inibição, e ainda, reduziu a mesofilo foliar. 

A adubação fosfatada aumentou o crescimento, índice de clorofila a e b, índice 

de antocianinas, epiderme abaxial, biomassa e acúmulo de P, por efeito de diluição 

obtida na dose de 600 g m-3 de P. 

A adubação potássica reduziu o crescimento, parênquima clorofiliano e as 

trocas gasosas, por limitação difusiva e pelo efeito de concentração, com exceção da 

razão Chl a/b e do NPQ que aumentou. Já a maior biomassa e acúmulo de K foram 

encontradas na dose estimada de 80 g m-3 de K em mudas de Hymenaea stigonocarpa 

Mart. ex Hayne. 
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NPK nas relações hídricas em mudas de Hymenaea 

stigonocarpa Mart. ex Hayne (Fabaceae) 
 

 
(Normas de acordo com a revista Environmental and Experimental Botany) 

 

 

 

 

RESUMO 

 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar as taxas de crescimento relativo (TCR), eficiência 

fotossintética, razões alométricas, permeabilidade de membranas e potencial hídrico 

foliar (Ѱw) de plantas jovens de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne, quando 

submetidas à adubação nitrogenada, fosfatada e potássica, comparados com o 

tratamento de restrição hídrica, para tolerar os feitos do déficit hídrico (DH). O 

delineamento experimental adotado foi inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 2x3 

com dois estados nutricionais (plantas com adubação suplementar e sem adubação 

suplementar), três reposições hídricas (100%, 50% e 30% da capacidade de campo – 

“CC”) e quatro repetições. A altura, diâmetro e a TCR, das plantas com e sem adubação 

suplementar responderam de forma semelhante no DH de 50% e no tratamento controle 

a 100% da CC. Os tratamentos com nitrogênio (N) e potássio (K) permitiram o aumento 

das trocas gasosas, nos DH de 30% e 50%, em comparação ao controle. A máxima 

eficiência fotoquímica foi obtida nos DH de 30% e 50%, independente dos estados 

nutricionais do experimento de N e com adubação suplementar em K, porém ao analisar 

as plantas adubadas com fósforo (P) respondeu nas reposições hídricas de 50% e 100% 
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da CC. Para as razões alométricas, as plantas adubadas com P e K investiram sua 

produção de biomassa nos DH de 30% e 50%, já as adubadas com N responderam nas 

reposições hídricas máximas. O Ψw foi influenciado de forma isolada com destaque 

para as plantas sem adubação suplementar se mantive mais hidratadas, em relação as 

plantas adubadas com N e P. Ao contrário do esperado, taxa de liberação de eletrólitos, 

não constatou-se resposta significativa, indicando ausência de danos na membrana 

celular. Portanto, a adubação suplementar com nitrogênio, fósforo e potássio mitigaram 

os efeitos deletérios do DH ao evitar danos à membrana celular e assim permitir o 

aumento da taxa de crescimento relativo e eficiência fotoquímica das plantas de H. 

stigonocarpa. 

 

Palavras-chave: jatobá-do-Cerrado, nutrição florestal, déficit hídrico, características 

morfofisiológicas. 

 

NPK in water relations in Hymenaea stigonocarpa Mart seedlings. ex 

Hayne (Fabaceae) 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this research was to evaluate the relative growth rates (TCR), 

photosynthetic efficiency, allometric ratios, membrane permeability and leaf water 

potential (Ѱw) of Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne seedlings, when subjected to 

nitrogen, phosphate and potassium fertilization, compared with water restriction 

treatment, to tolerate the effects of water deficit (DH). The experimental design was 

entirely random, in a 2x3 factorial scheme with two nutritional states (plants with 

supplementary fertilization and without supplementary fertilization), three water 

replenishments (100%, 50% and 30% of the field capacity - “CC”) and four repetitions. 

The height, diameter and TCR of plants with and without supplementary fertilization 

responded similarly in the 50% DH and in the control treatment at 100% WC. The 

treatments with nitrogen (N) and potassium (K) allowed an increase in gas exchange, in 

the DH of 30% and 50%, compared to the control. The maximum photochemical 

efficiency was obtained in the DH of 30% and 50%, independent of the nutritional 

states of the N experiment and with supplementary fertilization in K, however when 



29 

 

analyzing the plants fertilized with phosphorus (P) it responded in the water 

replacements of 50% and 100 % of CC. For allometric reasons, plants fertilized with P 

and K invested their biomass production in the DH of 30% and 50%, while those 

fertilized with N responded to the maximum water replenishment. Ψw was influenced in 

isolation, with emphasis on plants without supplementary fertilization, if they remained 

more hydrated, in relation to plants fertilized with N and P. Contrary to expected, 

electrolyte release rate, there was no significant response, indicating absence damage to 

the cell membrane. Therefore, supplementary fertilization with nitrogen, phosphorus 

and potassium mitigated the deleterious effects of DH by preventing damage to the cell 

membrane and thus allowing an increase in the relative growth rate and photochemical 

efficiency of plants. H. stigonocarpa. 

 

Key Words: jatobá-do-Cerrado, forest nutrition, water deficit, morphophysiological 

characteristics. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos 40 anos, as mudanças climáticas oriundas do aquecimento global 

aumentaram significativamente os impactos nos ecossistemas florestais de todo o 

planeta (Liu et al., 2020).  Diante disso, foi firmado no Acordo de Paris em 2015 metas 

para minimizar os efeitos do aquecimento global, e entre as metas estava reduzir as 

emissões de gases de efeito estufa, para que a temperatura global se eleve no máximo 

(em média) 1,5 º C, bem como adaptação às mudanças climáticas, de modo a reduzir a 

vulnerabilidade a eventos climáticos extremos de países menos desenvolvidos. Outra 

meta muito interessante, em especial para a ciência, é promover o desenvolvimento 

tecnológico e capacitação para adaptação às mudanças climáticas (UNFCCC, 2015). 

Tais adaptações não devem ser apenas tecnológicas, mas também biológicas, como por 

exemplo, aumentar a tolerância das plantas às mudanças climáticas. Uma vez que 

modelos climáticos globais preveem o aumento e a intensificação dos eventos de seca 

em muitas regiões do mundo, o que não só afeta a disponibilidade de água, mas também 

reduz absorção de nutrientes pelas plantas, promovendo alterações morfoanatômicas, 

metabólicas e fisiológicas em função do estresse hídrico (Tariq et al., 2017). 

Muitos estudos avaliam os feitos de adubação nitrogenada (N), fosfatada (P) e 

potássica (K) no crescimento de espécies arbóreas, mas há pouco entendimento sobre o 
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que a suplementação com tais nutrientes promove nas plantas ao serem expostas às 

condições de estresse hídrico. Como as plantas absorvem os íons juntamente com água, 

a nutrição adequada das mesmas pode aumentar a capacidade de tolerar os efeitos 

deletérios do déficit hídrico (Ahanger et al., 2016). A adubação nitrogenada, por 

exemplo, aumenta os processos de assimilação da fotossíntese por estar ligada as 

moléculas de clorofila e atividade enzimática da Rubisco (Huang et al., 2018a), melhora 

a eficiência do uso da água, reduz impactos do estresse hídrico, previne danos à 

membrana celular e aumenta a pressão osmótica (Huang et al., 2018b). O fósforo 

participa do metabolismo fotossintético e regulação do metabolismo de carboidratos 

(Tariq et al., 2017), melhora da estrutura dos cloroplastos e maior resistência das plantas 

ao estresse hídrico (Liu et al., 2018; Tariq et al., 2018). O potássio estabelece potencial 

de membranas, regulação osmótico, participa do aumento da fixação de CO2 e no 

carregamento de fotoassimilados no floema, e aumenta eficiência do uso da água 

(Hasanuzzaman et al, 2018).  

Adaptar plantas às condições adversas através de adubação pode ajudar na 

conservação das espécies para manter todo um ecossistema em funcionamento. 

Trazendo este contexto para o Domínio Cerrado, há inúmeras espécies que merecem ser 

conservadas, e entre elas está Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne (Fabaceae), 

espécie importante para recuperação de áreas degradadas (Silva et al., 2019). Planta de 

metabolismo C3, de crescimento lento, apresenta potencial alimentício, madeireiro 

(Silva et al., 2020) e medicinal (Orsi et al., 2012; Oliveira et al., 2018). Adaptada a 

solos pobres em nutrientes e principalmente hídricas, com 6 meses de período chuvoso 

e 6 meses de seca (Costa et al., 2015). Mesma adaptada as condições do Cerrado, o 

crescimento de H stigonocarpa pode ser comprometido, uma vez que a queda dos níveis 

de chuva tende a ser bem severa e constante, devido ao aquecimento global. E, 

aumentar o nível de estresse rapidamente em uma vegetação que já passa por fatores 

estressantes, pode ser devastador e acelerar sua extinção, já que não houve tempo hábil 

para tal adaptação. 

Conforme ao exposto, levantou-se a hipótese de que mudas de H. 

stigonocarpa, quando bem nutridas apresentam maior eficiência do uso da água. Assim, 

o objetivo deste estudo foi avaliar as respostas morfofisiológicas, bem como mensurar o 

potencial hídrico e taxa de crescimento relativo de plantas jovens de H. stigonocarpa 

com e sem adubação (N, P e K), e submetidas a diferentes níveis hídricos, para 

identificar possíveis estratégias inerentes de tolerância aos efeitos do estresse hídrico.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Obtenção das sementes, condições de cultivo e delineamento experimental  

 

As sementes de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne, foram obtidas em 

área de Cerrado conservado (17°47’12” S e 50°57’48” W). Por apresentar dormência 

tegumentar foi realizada à escarificação mecânica na região oposta ao hilo, com auxílio 

de uma lixadeira elétrica e emersas em água em temperatura ambiente por 24 horas, 

segundo a metodologia modificada de Santos et al. (2011). 

As mudas foram produzidas em tubetes de 100 cm³, preenchidos com lodo 

suíno, casca de arroz carbonizada e vermiculita de granulometria média na proporção - 

1:1:1. O substrato foi adubado com 300 g m-3 de nitrogênio (ureia: (NH2)2CO - 45% de 

N), 600 g m-3 de fósforo (superfosfato triplo: Ca(H2PO4)2 - 41% de P e 12% Ca) e 80 g 

m-3 de potássio (cloreto de potássio: KCl - 52% de K e 48% de Cl) denominados de +N, 

+P e +K, respectivamente. Os tratamentos sem adubação suplementar que não houve 

aplicação de nitrogênio, fósforo e potássio no preparo do substrato foram denominados 

de -N, -P e -K.  Experimentos independentes foram conduzidos, para cada nutriente, 

com e sem adubação suplementar com nitrogênio, fósforo e potássio. Por fim, 

mantendo-se a irrigação com o turno de rega de três vezes ao dia (6, 10 e 17 horas) 

durante 15 minutos, lâmina de 8 mm por m2, via aspersão. 

A partir da primeira fase do experimento através de estudos internos foi 

possível selecionar o tamanho do recipiente, substrato e as doses ótimas para o cultivo 

das mudas de H. stigonocarpa, por meio da seleção dos parâmetros biométricos e de 

biomassa envolvidos durante o processo de avaliação. Num segundo momento, após a 

fase de viveiro a pleno sol (17º48’28” S, 50º53’57” W), aos 210 dias de idade das 

mudas já formadas e estabelecidas consideradas aptas para plantio em campo foram 

transplantadas para vasos contendo 4 kg de substrato, obtido a partir da mistura de duas 

partes de LATOSSOLO VERMELHO Distrófico (LVd) e uma parte de areia.  A 

calagem e adubação do substrato foram feitas de acordo com análise físico-química do 

solo, elevado a saturação de bases até 60% (Raij, 1981) e adubado com 300 ppm de 

monoamônio fosfato (MAP) por vaso, em seguida transferidos para casa de vegetação 

climatizada (Tabela 1).  
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Tabela 1. Caracterização físico-química coletado no horizonte “A” em mata nativa do 

perfil de solo do tipo LATOSSOLO VERMELHO Distrófico. 

Ca       Mg     Ca+Mg      Al      H+Al      CTC    SB      M.O         V       m            pH   

------------------------cmolc dm-3---------------------------     g dm-3    -----%-----     CaCl2 

1,06     0,49       1,6          0,05     2,1          4,0      1,9      41,3         47        2,6        5,12 

K      P(Mel)   S     Na     Fe       Mn     Cu      Zn     B              Argila    Silte    Areia 

--------------------------------mg dm-3------------------------             -----------%-------------       

128     2,6       8,4   2,0   123,4    27,3    14,5   11,3   0,2               48         12           40 

Ca: cálcio, Mg: magnésio, Ca+Mg: cálcio mais magnésio, Al: alumínio, H+Al: 

hidrogênio mais alumínio, CTC: capacidade de troca catiônica, SB: soma de bases, V: 

saturação de bases, m: saturação por alumínio, pH: potencial hidrogeniônico, K: 

potássio, P: fósforo, S: enxofre, Na: sódio, Fe: ferro, Mn: manganês, Cu: cobre, Zn: 

zinco, B: boro e M.O: matéria orgânica. 

 

Após 35 dias de aclimatação das mudas nos vasos, iniciou-se a aplicação dos 

tratamentos hídricos. Para isso, foram utilizadas as mesmas plantas com adubação 

suplementar e sem suplementação de ureia, superfosfato triplo e cloreto de potássio. 

Adotando-se o delineamento inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 2x3 

constituídos por dois estados nutricionais (plantas com adubação suplementar e sem 

adubação suplementar), três reposições hídricas de 100%, 50% e 30% da capacidade de 

campo (CC) e quatro repetições. Com a equação da curva de retenção de água do 

substrato foi possível calcular os potenciais mátricos e ajustar os teores de água no solo, 

para cada tratamento. As reposições dos diferentes regimes hídricos foram efetuadas 

pelas pesagens diárias dos vasos, até atingir a CC desejada da quantidade de água 

perdida (evapotranspiração) no substrato. 

 

2.2. Análise morfológica e taxa de crescimento relativo  

 

Aos 90 e 120 dias após a imposição da restrição hídricas combinadas com 

plantas adubadas e sem adubação suplementar, foram avaliados os parâmetros 

morfológicos de altura da planta (AP: cm), diâmetro do caule (DC: mm) e número de 

folhas (NF). Com os dados AP e DC calculou-se a taxa de crescimento relativo da altura 

(TCR altura) e a taxa de crescimento relativo de diâmetro do caule (TCR caule), 
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segundo Benincasa (2003), que permitiu verificar quanto as plantas de jatobá-do-

Cerrado puderam direcionar sua produção de biomassa para a parte aérea. 

 

2.3. Trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e eficiência do uso da água 

 

Para o registro das trocas gasosas e da fluorescência da clorofila a, no final do 

experimento, foram mensuradas as variáveis da taxa fotossintética (A: µmol (CO2) m
-2 s-

1), condutância estomática (gs: mol (H2O) m-2 s-1), taxa transpiratória (E: mmol (H2O) 

m-2 s-1), eficiência instantânea (A/E) e intrínseca (A/gs) do uso da água, concentração 

interna e externa de CO2 (Ci/Ca), razão entre fotossíntese e concentração interna de CO2 

(A/Ci), rendimento quântico efetivo II (ΦPSII) e taxa de transporte de elétrons (ETR: 

µmol m-2 s-1). Para obtenção dessas variáveis, utilizou-se um analisador de gases no 

infravermelho portátil (IRGA: LI6400xt, Licor®, Nebraska, EUA), em avaliações, 

realizadas nos horários entre 08 e 11 horas da manhã.  

 

2.4. Índices de clorofila a e b 

 

Os índices de Clorofila a (Chl a) e b (Chl b) foram realizadas nas mesmas 

folhas das trocas gasosas e florescência da clorofila a, com medidor portátil Clorofilog 

(Modelo CFL1030, Falker® – Automação agrícola). Após a obtenção das Chl a e Chl b, 

calculou-se a relação entre a clorofila a/b (Chl a/b) e total (Chl a+b).   

 

2.5. Biomassa, razões alométricas e área foliar 

Ao final do experimento, após 155 dias sendo cultivadas em ambiente 

protegido, as plantas de Hymenaea stigonocarpa foram separadas em caule, folha e 

raízes e secas em estufa de circulação de ar forçada a 65ºC para obtenção da massa seca 

de folhas (MSF: g/planta), caule (MSC: g/planta), raiz (MSR: g/planta), parte aérea 

(MSPA: g/planta) e total (MST: g/planta). Também foram avaliadas as razões 

alométricas de massa foliar (RMF), caulinar (RMC) e radicular (RMR). Com os dados 

de AP, DC e biomassa, calculou-se a razão entre altura/diâmetro (AP/DC) e raiz/parte 

aérea (R/PA). Utilizando o software ImageJ foi calculada a área foliar (AF: cm2), 

mensuradas antes de serem secas em estufa de circulação de ar forçada (Jadoski et al., 

2012). A partir dos dados de AF e MSF calculou-se à área foliar específica (AFE: cm2 

g-1).   
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2.6. Potencial hídrico e condutividade hidráulica foliar 

 

O potencial hídrico na antemanhã foi avaliado em folhas individuais (Ψw: 

MPa) das plantas de Hymenaea stigonocarpa, usando uma câmara de pressão do tipo 

Scholander (Model SKPM 1405; Skye Instruments Ltd, Powys, UK) aos 120 dias. Com 

os dados da taxa transpiratória (LI-6400xt: IRGA) e a diferença no potencial hídrico 

foliar, determinou-se a condutividade hidráulica das folhas (KF: mmol H2O m-2 s-1 MPa-

1), segundo a metodologia de Brodribb e Holbrook (2003). 

 

2.7. Taxa de extravasamento de eletrólitos 

 

O extravasamento de eletrólitos dos tecidos foliares, indicador da 

descompartimentalização celular, foi realizado mediante a taxa de liberação de 

eletrólitos segundo adaptação da metodologia descrita por Vasquez-Tello et al., (1990) e 

Pimentel et al., (2002). Os 15 discos foliares de cinco mm de diâmetro foram lavados 

previamente com água destilada e então, submersos em 30 mL de água deionizada, em 

frascos âmbar, por período de 24 horas à temperatura ambiente. Após este período, foi 

mensurado a condutividade livre (CL: µS/cm), utilizando condutivímetro portátil CD-

850. Posteriormente, os mesmos frascos foram colocados em estufa por uma hora sob 

temperatura de 100°C e, após o resfriamento até temperatura ambiente, foi medida a 

condutividade total (CT: µS/cm). Para evitar o erro nos resultados, o sensor foi lavado 

entre cada leitura com água deionizada. A taxa de liberação de eletrólitos foi obtida 

utilizando a fórmula TLE (%) = CL/CT x 100.  

 

2.8. Análise estatística 

 

Os dados obtidos foram testados, quanto a homogeneidade e normalidade, 

submetidos análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Scoott-Knott a 

5% de probabilidade, entre os fatores reposições hídricas e os estados nutricionais. Para 

execução das análises foi utilizando o programa SISVAR® versão 5.3 (Ferreira, 2014).  

Foi realizada a análise multivariada de agrupamento de dados com auxílio do programa 

R (R Core Team, 2020) no pacote FactoMineR (Le et al., 2008). O número de 

componentes principais foi determinado conforme o critério de Kaiser, onde é utilizado 

somente componentes principais que obtiveram autovalores igual e superior a 1. (Fig. 
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1). O agrupamento dos tratamentos foi realizado através de clusters hierárquico, com 

auxílio do pacote FactoMineR e o gráfico feito com o pacote factoextra (Kassambara e 

Mundt, 2020). 

 

 

Fig. 1. Autovalores das componentes principais na análise multivariada de componentes 

para os experimentos com nitrogênio (A), fósforo (B) e potássio (C). 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Performance morfológica e taxa de crescimento relativo 

 

As plantas de Hymenaea stigonocarpa submetidas às reposições hídrica de 

50% a 100% da CC, e adubadas com nitrogênio obtiveram aumento da altura (AP) (Fig. 

2A) e diâmetro do caule (DC) (Fig. 2B), quando comparadas as plantas sem adubação 

suplementar. O número de folhas (NF) variou em função da reposição hídrica de 100% 

da CC, independente dos estados nutricionais testados (Fig. 2C).  

AP foi alterada apenas com a reposição hídrica de 100% da CC e bem nutridas 

em fósforo (Fig. 2D), enquanto o DC (Fig. 2E), foi influenciado de forma isolada com 

destaque para as plantas sem adubação suplementar, contudo, o NF não foi afetado. Já o 

potássio não diferiu de acordo com os fatores “estados nutricionais” e “reposições 

hídricas”, exceto para o NF no DH de 50% (Fig. 2F). 
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Fig. 2. Altura de plantas (AP: A, D), diâmetro do caule (DC: B, E), número de folhas 

(NF: C, F) em plantas de H. stigonocarpa sem adubação suplementar (-N, -P, -K) e com 

adubação suplementar em nitrogênio (+N), fósforo (+P) e potássio (+K) submetidas as 

reposições hídricas: 100% da capacidade de campo (CC) – controle, 50% e 30% da CC 

para o déficit hídrico (DH). Médias (± erro padrão: n = 4) seguidas de letras diferentes 

entre os tratamentos diferem restrição hídrica (maiúsculas) e plantas mal/bem nutridas 

(minúsculas) pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

A taxa de crescimento relativo (TCR) da altura e diâmetro do caule foram 

maiores, tanto nas plantas sem adubação suplementar nas reposições hídricas de 50% e 

100%, quanto nas plantas bem nutridas em nitrogênio, com exceção da TCR do 

diâmetro de caule, obtido no DH de 50% (Fig. 3A-B).  

A maior TCR para altura de plantas ocorreram nas reposições hídricas de 50% 

e 100% da CC, independente de plantas com e sem adubação suplementar em fósforo 

(Fig. 3C). Nas plantas sem adubação suplementar a 50% e 100% da CC, assim como em 

plantas bem nutridas em potássio com a reposição hídrica de 50%, promoveu o aumento 

da TCR em altura (Fig. 3D). No entanto, os fatores entre reposições hídricas e estados 

nutricionais nos tratamentos de fósforo e potássio não promoveu efeito significativo 

para TCR do caule.  
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Fig. 3. Taxa de crescimento relativo da altura (TCR altura: A, C, D) e taxa de 

crescimento relativo do caule (TCR caule: B) em plantas de H. stigonocarpa sem 

adubação suplementar (-N, -P, -K) e com adubação suplementar em nitrogênio (+N), 

fósforo (+P) e potássio (+K) submetidas as reposições hídricas: 100% da capacidade de 

campo (CC) – controle, 50% e 30% da CC para o déficit hídrico (DH). Médias (± erro 

padrão: n = 4) seguidas de letras diferentes entre os tratamentos diferem restrição 

hídrica (maiúsculas) e plantas mal/bem nutridas (minúsculas) pelo teste de Scott-Knott 

(p ≤ 0,05). 

 

3.2. Eficiência fotoquímica e bioquímica da fotossíntese  

 

As plantas adubadas com nitrogênio, obtiveram aumento na condutância 

estomática (gs) no DH de 30% e nas plantas sem adubação suplementar a 100% da CC 

(Fig. 4A). Com a reposição hídrica de 100% da CC, as plantas sem adubação 

suplementar elevaram a concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca), diferentemente 

do observado para plantas bem nutridas em nitrogênio encontrados nos DH de 30% e 

50% (Fig. 4B), que por sua vez não alterou as variáveis da taxa fotossintética (A) e 

transpiratória (E), bem como a razão entre fotossíntese e concentração interna de CO2 

(A/Ci). A eficiência fotoquímica efetiva do fotossistema II (ΦPSII) e taxa 

transportadora de elétrons (ETR) foi maior no DH de 30% (Fig. 4C-D).  
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Os tratamentos com plantas com e sem adubação suplementar em fósforo, 

combinadas as reposições hídricas de 30%, 50% e 100% da CC, não mostraram 

diferenças significativas nas trocas gasosas. À medida que houve a redução do ΦPSII e 

ETR para as plantas sem adubação suplementar nos DH de 30% e 50% da CC, 

aumentou nas plantas bem nutridas em fósforo nas reposições hídricas de 50% e 100% 

(Fig. 4E-F). 

A relação Ci/Ca foi afetada apenas nas reposições hídricas, sendo os maiores 

valores obtidos nos DH de 30% e 50% da CC (Fig. 4G), independentemente de plantas 

com e sem adubação suplementar em potássio. As plantas com adubação suplementar 

em potássio aumentaram a razão A/Ci nas reposições hídricas de 50% e 100% da CC, e 

nas plantas sem adubação suplementar no DH de 30% (Fig. 4H), embora os parâmetros 

de A, gs e E, não responderem aos fatores avaliados. Com DH de 50%, sem adubação 

suplementar induziu o aumento do ΦPSII e ETR, assim como, nas plantas bem nutridas 

em potássio submetidas ao DH de 30% (Fig. 4I-J). 

 

 

 Fig. 4. Condutância estomática (gs: A), concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca: 

B, G), razão entre fotossíntese e concentração interna de CO2 (A/Ci: H), rendimento 
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quântico efetivo do fotossistema II (ΦPSII: C, E, I) e taxa de transporte de elétrons 

(ETR: D, F, J) em plantas de H. stigonocarpa sem adubação suplementar (-N, -P, -K) e 

com adubação suplementar em nitrogênio (+N), fósforo (+P) e potássio (+K) 

submetidas as reposições hídricas: 100% da capacidade de campo (CC) – controle, 50% 

e 30% da CC para o déficit hídrico (DH). Médias (± erro padrão: n = 4) seguidas de 

letras diferentes entre os tratamentos diferem restrição hídrica (maiúsculas) e plantas 

mal/bem nutridas (minúsculas) pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

3.3. Eficiência instantânea e intrínseca do uso da água  

 

A eficiência do uso da água instantânea (A/E) e intrínseca (A/gs) aumentou no 

DH de 30% sem adubação suplementar e nas plantas com adubação suplementar em 

nitrogênio (Fig. 5A-B) e fósforo (Fig. 5C-D) nas máximas reposições hídricas de 50% e 

100% da CC. As plantas com e sem adubação suplementação de potássio, não se 

constatou efeito para a eficiência do uso da água, nas reposições hídricas de 30%, 50% e 

100% da CC.  

 

 

Fig. 5. Eficiência instantânea (A/E: A, C) e intrínseca (A/gs: B, D) do uso da água em 

plantas de H. stigonocarpa sem adubação suplementar (-N, -P, -K) e com adubação 

suplementar em nitrogênio (+N), fósforo (+P) e potássio (+K) submetidas as reposições 

hídricas: 100% da capacidade de campo (CC) – controle, 50% e 30% da CC para o 
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déficit hídrico (DH). Médias (± erro padrão: n = 4) seguidas de letras diferentes entre os 

tratamentos diferem restrição hídrica (maiúsculas) e plantas mal/bem nutridas 

(minúsculas) pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

3.4. Partição de biomassa e razões alométricas 

 

O DH de 50%, adubadas com nitrogênio, constatou-se o aumento na alocação e 

partição de biomassa das folhas (MSF), caule (MSC), raiz (MSR), parte aérea (MSPA) 

e total (MST) das plantas de H. stigonocarpa (Fig. 6A-B-C-D-E). Para as plantas sem 

adubação suplementar, as variáveis de MSF, MSR, MSPA e MST foram observados 

efeitos na reposição hídrica de 100% da CC (Fig. 6A-C-D-E), com exceção da MSC 

respondendo não apenas a reposição hídrica de 100%, como também a 50% da CC 

(Fig.6B). 

O DH, tanto em plantas sem adubação suplementar quanto bem adubadas em 

fósforo inibiu a produção de biomassa nas folhas, caule raiz, parte aérea e total, não 

demonstrando resposta significativa para o acúmulo de massa seca. A exposição 

prolongada ao DH de 50% sem adubação suplementar em potássio e 30% nas plantas 

com adubação suplementar permitiram a maior MSF (Fig. 6F), em relação a MSC, 

MSR, MSPA e MST não apresentaram diferenças entre as reposições hídricas e estados 

nutricionais, nas plantas com e sem adubação suplementar em potássio. 
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Fig. 6. Massa seca foliar (MSF: A, F), massa seca caulinar (MSC: B), massa seca 

radicular (MSR: C), massa seca da parte aérea (MSPA: D) e massa seca total (MST: E) 

em plantas de H. stigonocarpa sem adubação suplementar (-N, -P, -K) e com adubação 

suplementar em nitrogênio (+N), fósforo (+P) e potássio (+K) submetidas as reposições 

hídricas: 100% da capacidade de campo (CC) – controle, 50% e 30% da CC para o 

déficit hídrico (DH). Médias (± erro padrão: n = 4) seguidas de letras diferentes entre os 

tratamentos diferem restrição hídrica (maiúsculas) e plantas mal/bem nutridas 

(minúsculas) pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

O DH de 50%, respondeu isoladamente para a razão de massa foliar (RMF) 

(Fig. 7A).  As razões alométricas do caule (RMC), foram significativas no DH de 30% 

em plantas sem adubação suplementar e nas reposições hídricas de 50% e 100% com 

adubação suplementar em nitrogênio (Fig. 7B), por outro lado, as plantas sem adubação 

suplementar submetidas as reposições hídricas de 50% e 100% da CC, aumentou a 

razão de massa seca da raiz (RMR) (Fig. 7C). 

As plantas sem adubação suplementar em fósforo responderam apenas para a 

RMF permitindo direcionar maior investimento de biomassa até as folhas (Fig. 7D), 

porém, a RMF e RMR, não houve resposta significativa. Observou-se efeito 

significativo somente para RMF sem adubação suplementar em potássio e submetida à 



42 

 

100% da CC (Fig. 7E), assim como também nas plantas com adubação suplementar nos 

DH de 30% e 50%. Quanto as RMC e RMR, não se constatou diferença entre os fatores 

avaliados. 

 

 

Fig. 7. Razão de massa foliar (RMF: A, D, E), razão de massa caulinar (RMC: B) e 

razão de massa radicular (RMR: C) em plantas de H. stigonocarpa sem adubação 

suplementar (-N, -P, -K) e com adubação suplementar em nitrogênio (+N), fósforo (+P) 

e potássio (+K) submetidas as reposições hídricas: 100% da capacidade de campo (CC) 

– controle, 50% e 30% da CC para o déficit hídrico (DH). Médias (± erro padrão: n = 4) 

seguidas de letras diferentes entre os tratamentos diferem restrição hídrica (maiúsculas) 

e plantas mal/bem nutridas (minúsculas) pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

3.5.  Índices de clorofila, área foliar e área foliar específica   

 

As folhas de H. stigonocarpa exibiram maiores valores para área foliar 

específica (AFE) a 30% de DH, sem adubação suplementar e 100% da CC com plantas 

bem nutridas em nitrogênio (Fig. 8A). As reposições hídricas de 50% adubadas com 

fósforo e 100% da CC sem adubação suplementar permitiram a maior AFE (Fig. 8B). 

As variáveis de área foliar (AF) e os índices clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), 

clorofila total (Chl a+b), razão entre clorofila a/b (Chl a/b), não diferiram entre plantas 
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com e sem adubação suplementar em nitrogênio e fósforo, submetidas a diferentes 

reposições hídricas. 

Os DH de 30% e 50% e a interação entre plantas com e sem adubação 

suplementar em potássio aumentaram o índice de Chl a (Fig. 8C), com exceção da Chl 

b, Chl a+b e Chl a/b, não foram afetados. Apesar AF não ter apresentado alterações 

significativas, houve efeito apenas para AFE, principalmente entre os DH de 30% e 

50% para o potássio (Fig. 8D). 

 

 

Fig. 8. Área foliar específica (AFE: A, B, D) e índice Clorofila a (Chl a: C) em plantas 

de H. stigonocarpa sem adubação suplementar (-N, -P, -K) e com adubação 

suplementar em nitrogênio (+N), fósforo (+P) e potássio (+K) submetidas as reposições 

hídricas: 100 % da capacidade de campo (CC) – controle, 50% e 30 % da CC para o 

déficit hídrico (DH). Médias (± erro padrão: n = 4) seguidas de letras diferentes entre os 

tratamentos diferem restrição hídrica (maiúsculas) e plantas mal/bem nutridas 

(minúsculas) pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

3.6. Relações hídricas e taxa de liberação de eletrólitos 

 

As reposições hídricas levaram a redução do potencial hídrico foliar (Ѱw) nas 

plantas sem adubação suplementar com nitrogênio e fósforo, que se manteve mais 
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hidratadas, em relação as plantas bem nutridas de modo isolado (Fig. 9A-B). Já a 

condutividade hidráulica foliar (Kf) e taxa de liberação de eletrólitos (TLE), não se 

constatou diferença entre os fatores para nitrogênio, fósforo e potássio. 

 

 

Fig. 9. Potencial hídrico foliar (Ψw) em plantas de H. stigonocarpa sem adubação 

suplementar (-N, -P) e com adubação suplementar em nitrogênio/+N (A) e fósforo/+P 

(B). Médias (± erro padrão: n = 4) seguidas de letras diferentes entre os tratamentos 

diferem restrição hídrica (maiúsculas) e plantas mal/bem nutridas (minúsculas) pelo 

teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

3.7. Experimento de nitrogênio: correlação de Pearson e multivariada   

 

 Na correlação entre os valores obtidos pelas variáveis avaliadas e a 

covariância de cada componente principal (CP) obtida houve significância entre as 

variáveis altura, AP/DC, R/PA, RMC, RMR, A, E, gs e Chl b e a CP1, e entre as 

variáveis TCR caule, MSF, MSC, MSR, MSPA e MST e a CP2 (Tabela 1). Assim, foi 

refeita a análise de componentes principais somente com as variáveis que apresentaram 

correlação significativa com as CP1 e CP2 (Fig. 10). Observa-se que 93,4% da variação 

dos dados é explicada pelas correlações das variáveis significativas e que explicam o 

agrupamento dos tratamentos (Fig. 10). 
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Tabela 2. Correlação de Pearson entre as coordenadas das componentes principais (CP) 

1 e 5 com os valores obtidos para cada variável avaliada estandardizada do experimento 

com nitrogênio em plantas de H. stigonocarpa. 

 Variáveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 

1 altura -0.91* 0.35ns 0.15ns -0.10ns 0.14ns 

2 diâmetro -0.73ns 0.60ns -0.26ns -0.14ns 0.13ns 

3 NF -0.53ns 0.59ns 0.57ns 0.18ns 0.11ns 

4 AP/DC -0.84* 0.06ns 0.41ns 0.00ns 0.34ns 

5 TCR altura 0.30ns 0.77ns -0.01ns 0.06ns 0.56ns 

6 TCR caule 0.15ns 0.85* 0.22ns -0.06ns 0.45ns 

7 MSF -0.05ns 0.85* 0.50ns -0.06ns -0.12ns 

8 MSC -0.05ns 0.85* 0.50ns -0.06ns -0.12ns 

9 MSR 0.29ns 0.93** 0.14ns -0.11ns -0.15ns 

10 MSPA -0.15ns 0.85* 0.47ns -0.15ns -0.13ns 

11 MST 0.13ns 0.92** 0.28ns -0.14ns -0.18ns 

12 R/PA 0.97** 0.13ns -0.01ns 0.20ns 0.01ns 

13 RMF -0.69 -0.56ns 0.02ns -0.34ns -0.29ns 

14 RMC 0.91* 0.33ns 0.03ns 0.26ns 0.01ns 

15 RMR 0.93** 0.26ns 0.04ns 0.26ns 0.04ns 

16 A 0.90* -0.33ns 0.15ns 0.24ns -0.09ns 

17 E 0.93** 0.22ns -0.02ns 0.05ns -0.29ns 

18 gs 0.95** 0.20ns -0.10ns 0.07ns -0.21ns 

19 Ci 0.68ns 0.65ns -0.14ns -0.07ns -0.30ns 

20 Ci/Ca 0.81ns 0.54ns -0.20ns -0.11ns -0.02ns 

21 A/Ci 0.45ns -0.81ns 0.26ns 0.10ns 0.26ns 

22 A/E -0.46ns -0.37ns 0.62ns 0.46ns -0.24ns 

23 A/gs -0.65ns -0.30ns 0.55ns 0.38ns -0.20ns 

24 ΦPSII 0.55ns -0.77ns 0.22ns -0.03ns -0.24ns 

25 ETR 0.36ns -0.70ns 0.24ns -0.17ns 0.53ns 

26 Chl a 0.59ns -0.58ns 0.37ns 0.23ns 0.36ns 

27 Chl b 0.98** 0.02ns -0.08ns -0.20ns 0.00ns 

28 Chl a+b 0.81ns -0.49ns 0.27ns 0.08ns 0.17ns 

29 Chl a/b -0.71ns 0.43ns -0.25ns 0.44ns 0.22ns 

30 Ψw 0.15ns -0.47ns 0.40ns -0.77ns -0.06ns 

31 KF 0.57ns -0.04ns 0.57ns -0.58ns -0.06ns 

32 AF 0.17ns -0.16ns 0.52ns 0.80ns -0.17ns 

33 AFE -0.77ns -0.03ns -0.35ns 0.44ns -0.28ns 

34 TLE -0.69ns -0.49ns 0.27ns -0.41ns -0.18ns 
**,* e nsSignificativo a 1 e 5% e não significativo, respectivamente, pelo teste de F. 
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Fig. 10. Análise de componentes principais do experimento com o nitrogênio (N), e 

agrupamento dos tratamentos por clusters hieráquicos pelo método de Ward em plantas 

de H. stigonocarpa. 

 

3.8. Experimento de fósforo: correlação de Pearson e multivariada   

 

Houve correlação significativa entre variáveis altura, NF, AP/DC, RMF, A, 

A/Ci, A/E, A/gs, ΦPSII, ETR e AF e o Dim.1; e entre as variáveis de Chl a, Chl b, Chl 

a+b, Ψw e TLE e o Dim.2 (Tabela 3). Dessa forma, a análise dos componentes 

principais foi refeita somente com as variáveis que apresentaram correlação 

significativa como o Dim.1 e Dim.2 (Fig. 11).  87,5% da variação dos dados é explicada 

pelas correlações das variáveis significativas (Fig. 11). 
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Tabela 3. Correlação de Pearson entre as coordenadas das componentes principais (CP) 

1 e 5 com os valores obtidos para cada variável avaliada estandardizada do experimento 

com fósforo em plantas de H. stigonocarpa. 

 Variáveis Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5 

1 altura 0.82* -0.44ns -0.04ns -0.05ns -0.37ns  

2 diâmetro 0.51ns -0.40ns 0.76ns -0.09ns -0.04ns 

3 NF 0.89* 0.08ns -0.16ns -0.15ns -0.39ns 

4 AP/DC 0.85* -0.33ns -0.34ns -0.14ns -0.17ns  

5 TCR altura 0.80ns 0.31ns -0.51ns -0.05ns 0.09ns  

6 TCR caule 0.61ns 0.66ns -0.32ns 0.30ns 0.03ns  

7 MSF 0.20ns 0.78ns 0.58ns -0.08ns -0.05ns 

8 MSC 0.48ns -0.11ns 0.79ns -0.03ns -0.37ns 

9 MSR 0.30ns 0.62ns 0.45ns -0.09ns 0.56ns 

10 MSPA 0.35ns 0.53ns 0.75ns -0.07ns -0.19ns 

11 MST 0.36ns 0.63ns 0.66ns -0.09ns 0.21ns 

12 R/PA 0.43ns -0.43ns -0.07ns 0.64ns 0.46ns 

13 RMF 0.89* 0.32ns 0.03ns -0.33ns -0.03ns 

14 RMC 0.42ns -0.79ns 0.23ns 0.29ns -0.24ns 

15 RMR 0.65ns -0.49ns 0.17ns 0.25ns 0.48ns 

16 A 0.86* 0.15ns -0.41ns -0.23ns 0.15ns 

17 E 0.77ns 0.20ns -0.58ns -0.12ns 0.11ns 

18 gs 0.75ns 0.15ns -0.59ns -0.16ns 0.20ns 

19 Ci 0.70ns -0.48ns -0.07ns 0.48ns -0.19ns 

20 Ci/Ca 0.70ns -0.48ns -0.09ns 0.48ns -0.20ns 

21 A/Ci 0.84* 0.31ns -0.23ns -0.37ns 0.12ns 

22 A/E 0.92** -0.08ns 0.32ns -0.09ns 0.18ns 

23 A/gs 0.88* -0.07ns 0.44ns -0.02ns 0.14ns 

24 ΦPSII 1.00** -0.03ns -0.07ns 0.02ns 0.02ns  

25 ETR 1.00** -0.08ns -0.04ns -0.01ns 0.01ns 

26 Chl a 0.13ns 0.95** -0.13ns 0.24ns -0.06ns 

27 Chl b -0.19ns 0.86* -0.03ns 0.47ns -0.10ns 

28 Chl a+b 0.04ns 0.94** -0.11ns 0.31ns -0.07ns 

29 Chl a/b 0.37ns 0.69ns 0.30ns 0.54ns 0.08ns 

30 Ψw -0.28ns 0.87* 0.30ns -0.12ns -0.23ns 

31 KF -0.39ns 0.76ns -0.39ns -0.30ns 0.15ns 

32 AF 0.86* 0.03ns 0.40ns -0.32ns 0.06ns 

33 AFE -0.42ns -0.60ns 0.36ns 0.03ns 0.57ns 

34 TLE 0.32ns 0.82* -0.09ns 0.46ns -0.06ns 
**,* e nsSignificativo a 1 e 5% e não significativo, respectivamente, pelo teste de F. 
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Fig. 11. Análise de componentes principais do experimento com o fósforo (P), e 

agrupamento dos tratamentos por clusters hieráquicos pelo método de Ward em plantas 

de H. stigonocarpa. 

 

3.9. Experimento de potássio: correlação de Person e multivariada   

 

Houve correlação significativa entre A, Ci, Ci/Ca, ΦPSII e ETR e o Dim.1; 

altura, NF, Chl a, Chl b e Chl a+b e o Dim.2, entre AF e o Dim.4 (Tabela 4). 78,1% da 

variação dos dados da CP1 e CP2 (Fig. 12A) é explicada pelas correlações das variáveis 

significativas e, enquanto que para a CP1e CP3 são apenas 57,9% (Fig. 12B) e para a 

CP2 e CP3, 51,4% (Fig. 12C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

Tabela 4. Correlação de Pearson entre as coordenadas das componentes principais (CP) 

1 e 5 com os valores obtidos para cada variável avaliada estandardizada do experimento 

com potássio em plantas de H. stigonocarpa. 

 Variáveis Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5 

1 altura 0.20ns 0.92** 0.23ns 0.05ns -0.23ns  

2 diâmetro 0.61ns 0.56ns 0.31ns 0.46ns -0.05ns 

3 NF 0.17ns 0.94** 0.25ns 0.06ns -0.14ns 

4 AP/DC 0.60ns 0.64ns 0.01ns -0.44ns -0.19ns 

5 TCR altura 0.42ns 0.69ns 0.13ns 0.41ns 0.40ns 

6 TCR caule 0.19ns 0.74ns 0.37ns 0.51ns -0.12ns 

7 MSF 0.81ns -0.20ns -0.49ns 0.23ns -0.12ns 

8 MSC 0.73ns -0.28ns -0.59ns 0.09ns 0.17ns 

9 MSR 0.75ns -0.59ns -0.15ns 0.19ns 0.16ns 

10 MSPA 0.74ns -0.27ns -0.59ns 0.18ns -0.05ns 

11 MST 0.77ns -0.48ns -0.37ns 0.20ns 0.06ns 

12 R/PA 0.54ns -0.74ns 0.29ns 0.17ns -0.19ns 

13 RMF 0.51ns 0.70ns 0.41ns 0.28ns -0.05ns 

14 RMC 0.77ns 0.35ns 0.25ns -0.37ns -0.28ns 

15 RMR 0.62ns -0.55ns 0.46ns 0.30ns -0.11ns 

16 A 0.92** 0.12ns -0.31ns 0.01ns -0.19ns 

17 E 0.60ns 0.39ns -0.47ns -0.52ns 0.07ns 

18 gs 0.79ns 0.17ns -0.33ns -0.49ns 0.09ns 

19 Ci 0.84* -0.12ns 0.07ns -0.40ns 0.34ns 

20 Ci/Ca 0.84* -0.12ns 0.07ns -0.40ns 0.34ns 

21 A/Ci -0.61ns -0.59ns 0.25ns -0.47ns 0.01ns 

22 A/E -0.41ns -0.69ns 0.07ns 0.53ns 0.25ns 

23 A/gs -0.50ns -0.67ns 0.15ns 0.43ns 0.31ns 

24 ΦPSII 0.81* -0.40ns -0.27ns 0.29ns -0.12ns 

25 ETR 0.83* -0.22ns -0.19ns 0.43ns -0.20ns 

26 Chl a 0.30ns 0.90* -0.11ns -0.12ns 0.26ns 

27 Chl b -0.21ns 0.88* 0.02ns 0.16ns 0.39ns 

28 Chl a+b 0.19ns 0.93** -0.04ns -0.08ns 0.30ns 

29 Chl a/b 0.66ns -0.22ns 0.71ns -0.03ns -0.10ns 

30 Ψw 0.61ns -0.31ns 0.72ns -0.01ns 0.10ns 

31 KF 0.46ns -0.77ns 0.36ns -0.27ns 0.04ns 

32 AF 0.08ns 0.32ns -0.29ns 0.90* 0.08ns 

33 AFE 0.61ns -0.53ns 0.47ns -0.27ns 0.24ns 

34 TLE 0.78ns -0.06ns 0.58ns 0.14ns 0.17ns 
**,* e nsSignificativo a 1 e 5% e não significativo, respectivamente, pelo teste de F. 
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Fig. 12. Análise de componentes principais do experimento com o potássio (K), e 

agrupamento dos tratamentos por clusters hieráquicos pelo método de Ward em plantas 

de H. stigonocarpa. 

 

4. DISCUSSÃO  

 

A altura de plantas, diâmetro do caule, assim como a taxa de crescimento 

relativo dessas variáveis, aumentou tanto nas plantas com adubação suplementar em 

nitrogênio, fósforo e potássio, quanto nas plantas sem adubação suplementar expostas 

ao DH de 50% e no tratamento controle a 100% da CC. Esses resultados podem variar 

de espécie para espécie, dependendo do comportamento, disponibilidade de nutrientes e 

gravidade do estresse (Huang et al., 2018b). Portanto, a suplementação adequada de N, 

P ou K pode fazer com que a espécie se adapte melhor aos efeitos adversos do DH sobre 

crescimento e desenvolvimento das plantas (Tariq et al., 2017 e 2018).  

A condutância estomática e a razão entre concentração Ci/Ca para as plantas 

com adubação suplementar em nitrogênio indicando que não há limitações estomáticas, 

como também foi observado o aumento das relações Ci/Ca e A/Ci, nas plantas bem 

nutridas com potássio nos DH de 30% e 50% da CC. Este melhor desempenho 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Tariq%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28955356
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bioquímico, ao suprimento de N, pode estar diretamente ligado a atividade enzimática 

da Rubisco, no Ciclo de Calvin, enzima relacionada à fotorrespiração. Considerado um 

dos principais mecanismos de fixação de CO2 em plantas com metabolismo 

fotossintético C3 (Sage et al., 1987; Evans, 1989), predominante na espécie de estudo. 

Além disso, o nitrato (NO3
-), sob condições de estresse hídrico também atua na 

sinalização celular do fechamento estomático (Huang et al., 2018a). Enquanto, o K+, 

combinado ao DH, não impediu de elevar a concentração interna de CO2 dentro dos 

cloroplastos (folhas), mesmo que a gs não tenha sido afetada. Esse efeito pode ser 

atribuído ainda ao aumento do índice de Chl a e da AFE, indicando que a eficiência 

fotossintética não era o único condicionador para mitigar o estresse causado pelo DH. 

Esse aumento da fotossíntese líquida promovido pelo suprimento de K deve-se às 

funções osmoprotetoras para manter a turgescência celular, controle estomático e, 

consequentemente, o metabolismo fotossintético (Hasanuzzaman et al. 2018).  

Os parâmetros de trocas gasosas com adubação suplementar em fósforo não 

foram influenciados pelas reposições hídricas. A falta de resposta do suprimento de P, 

na taxa fotossintética líquida pode ser um indicativo de fotoinibição pela não redução e 

transferência de elétrons à difusão de CO2. Tais alterações podem estar associadas, 

ainda, com a desregulação do controle estomático, com a indução do aumento da 

concentração de ácido abscísico (ABA), afeta negativamente a atividade da Rubisco 

(Reis et al., 2018), aumenta o processo de fotorrespiração, mecanismo de proteção para 

evitar os efeitos do DH e minimizar os danos nos fotossistemas (PSII e PSI) contra a 

fotoinibição (Voss et al., 2013). As variáveis de gs, Ci/Ca e A/Ci, sem adubação 

suplementar, responderam nos maiores níveis de reposições hídricas de 50% e 100% da 

CC, ao ampliar o DH em 30% foi considerado um fator de estresse para as plantas de H. 

stigonocarpa. Esses resultados estão de acordo com os relatados anteriormente por 

Costa et al., (2015) para mesma espécie de estudo, sob condições de DH. 

O aumento do rendimento quântico efetivo do ΦPSII, e a cadeia de transporte 

de elétrons do ETR, indicando máxima eficiência fotoquímica nas plantas com 

adubação suplementar em nitrogênio e potássio exposta ao DH de 30%. Diferentemente 

do observado para as plantas adubadas com fósforo responderam as reposições hídricas 

de 50% e 100% da CC. Essa diferença pode estar relacionada aos efeitos dos nutrientes, 

uma vez que, a redução do NO3
-, pode servir como dissipador de elétrons contra a 

fotoinibição do fotossistema I e II, sob condições limitadas de água (Yi et al., 2014). O 

potássio acumulado no vacúolo desempenhou papel importante tanto nos processos de 
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carboxilação e transporte de elétrons nos cloroplastos através do ajustamento osmótico 

(Zahoor et al., 2017). As plantas adubadas com fósforo não tiveram limitação em 

relação a síntese de ATP e NADPH, após exposição aos regimes testados (50% e 

100%), porém, levou à fotoinibição, como indicado pela falta de resposta dos 

parâmetros de trocas gasosas e, em consequência, a alterações no metabolismo do 

carbono (Liu et al. 2015). 

 Os DH de 30% e 50%, permitiram os melhores valores dos parâmetros da 

fluorescência da clorofila a, nas plantas sem adubação suplementar. Isso pode ser 

explicado devido a espécie estudada ser adaptada até certo ponto à alta intensidade 

luminosa, alta temperatura e baixa umidade relativa, são condições ambientais 

frequentes em áreas nativas de Cerrado, e também pode estar relacionado diretamente 

com o grupo sucessional, consistente com que se espera para as espécies tidas como 

clímax (Costa et al., 2015). 

A produção de biomassa e as razões alométricas se mostraram significativas e 

correlacionadas em plantas com e sem adubação suplementar de nitrogênio nas 

reposições hídricas máximas de 50% e 100% da CC. A MSF, RMF e NF aumentou nas 

plantas com adubação suplementação em potássio nos DH de 30% e 50% e sem 

adubação suplementes nas máximas reposições hídricas de 50% e 100% da CC. A RMF 

houve efeito significativo, apenas para as plantas sem adubação suplementar em fósforo 

no DH de 30%, permitindo o crescimento, mas não a produção biomassa, justificando a 

ausência de resposta das variáveis fisiológicas, conforme discutido anteriormente. Uma 

explicação para essa resposta se deve ao maior acúmulo desses íons de P e K nas folhas, 

sem contribuir para a partição de biomassa das plantas de H. stigonocarpa (Poorter et 

al., 2011; Eziz al., 2017). 

As plantas sem adubação suplementar e com suplementação de nitrogênio e 

fósforo, independente do regime hídrico aplicado afetaram positivamente o Ψw nas 

folhas, mas não a condutividade hidráulica foliar. Sob estresse hídrico, o amônio 

(NH4
+), pode aumentar a atividade de aquaporinas nas raízes (Ding et al., 2015). O 

aumento dos níveis de aquaporina permite que as plantas tenham uma capacidade 

adicional para lidar com o déficit hídrico para manter o potencial hídrico foliar (Lian et 

al., 2004; Liu et al., 2013; Huang et al., 2018a). Já plantas bem nutridas em P pode 

aumentar o sistema radicular sob condições de estresse para melhor captação de água, 

como mecanismo de defesa contra os efeitos do DH (Comas et al., 2013; Tariq et al., 

2017 e 2018). Essa é uma resposta direta, a maior eficiência instantânea (A/E) e 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Tariq%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28955356
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intrínseca (A/gs) de absorção, transporte e utilização da água, conforme observado nas 

plantas de H. stigonocarpa submetidas aos DH de 30% e 50% da CC.  

Não constatou-se resposta significativa para Ѱw e KF, nas plantas bem nutridas 

de potássio indicando que a exposição prolongada ao DH afetou negativamente a 

manutenção do turgor celular e o ajuste osmótico nos tecidos. Para lidar com essa 

situação de estresse, as plantas de H. stigonocarpa possivelmente direcionaram à 

energia absorvida na etapa fotoquímica (ΦPSII e ETR) para aumentar a difusão de CO2 

da razão Ci/Ca e A/Ci, contribuindo para a TCR da altura. O que indicam o efeito 

protetor do K+ sobre o controle estomático, nas trocas gasosas para mitigar os feitos do 

DH (Wang et al., 2013). 

A falta de resposta da taxa de liberação de eletrólitos entre os fatores “estados 

nutricionais” e “reposições hídricas”, ao contrário do esperado, não promoveu danos na 

membrana celular. Isso significa que o excesso de energia radiante não está sendo 

direcionado ao extravasamento do conteúdo celular, subsequente à saída de íons da 

célula (Dexter et al., 1932). A ausência de danos na membrana celular pode estar 

relacionada a presença de mecanismos de defesas como o NH4
+

, responsável por atuar 

como estressor oxidativo leve, induzindo a ativação de enzimas antioxidantes 

envolvidas na proteção das plantas contra estresse hídrico (Fernández-Crespo et al., 

2012 e 2014). O cálcio (Ca) do superfosfato triplo fonte aplicada nos tratamentos de P, 

pode ter atuado como sinalizador bioquímico responsáveis por manter a estabilização de 

membrana da parede celular e na regulação do metabolismo através da cálcio-

calmodulina (Sanders et al., 2002; Zou et al., 2010; Aliniaeifard et al., 2020). O potássio 

também está envolvido na ativação enzimática contra diversos estresses abiótico na 

detoxificação de Espécies Reativas de Oxigênio (EROs), responsáveis por desencadear 

à peroxidação lipídica da membrana (Hasanuzzaman et al., 2018). 

Quanto à hipótese levantada no problema da pesquisa apontou que plantas de 

Hymenaea stigonocarpa, bem nutridas em nitrogênio (dose: 300 g m-3 de N: ureia), 

fósforo (dose: 600 g m-3 de P: superfosfato triplo) e potássio (dose: 80 g m-3 de K: 

cloreto de potássio) apresentaram maior tolerância ao impedir os efeitos deletérios dos 

DH de 30% e 50% da CC. Os resultados, ainda, demonstraram que plantas sem 

adubação suplementar combinado ao DH de 30% reduziu drasticamente o crescimento, 

eficiência fotossintética e a produção de biomassa, sugerindo que o DH teve apenas 

efeito secundário, sendo o +N, +P e +K foram os determinas primários na proteção 

desta espécie, nessas condições de estudo. 
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5. CONCLUSÕES  

 

Os resultados, apresentados neste estudo, permitiram identificar as doses ideais 

para mitigar os efeitos deletérios do déficit hídrico: 30% e 50%, conforme verificado na 

taxa de crescimento relativo, fotossíntese e relações hídricas das plantas de Hymenaea 

stigonocarpa Mart. Ex Hayne.  As plantas sem adubação suplementar promoveram 

alterações no comportamento morfofisiológico e nas relações hídricas máximas testadas 

de 50% a 100% da capacidade de campo dos vasos. 
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CONCLUSÃO GERAL 
 

 

 

 

As doses de 300 g m-3 de nitrogênio, 600 g m-3 de fósforo e 80 g m-3 de 

potássio promoveram efeitos nas respostas morfoanatômicas, fisiológicos, nos índices 

de pigmentos e nutricionais das mudas de Hymenaea stigonocarpa. Os resultados deste 

estudo, ainda, demonstraram que as plantas com adubação suplementar em nitrogenada, 

fosfatada e potássica foram eficientes em mitigar os efeitos deletérios do estresse 

hídrico, mantendo a taxa de crescimento relativo, eficiência fotossintética, as razões 

alométricas da biomassa das plantas de H. stigonocarpa, potencial hídrico foliar e a 

integridade da membrana celular. As plantas sem adubação suplementar exerceram 

influência no desempenho morfofisiológico, assim como nas relações hídricas obtidas 

no DH de 50% e no tratamento controle de 100% da CC.  

 


