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RESUMO 

 

 

A crescente demanda de nutrientes especialmente o fósforo, pelas espécies frutíferas exige 

melhor compreensão da dinâmica desse nutriente no sistema solo-planta. Com isso, objetivou-

se analisar os aspectos fisiológicos de espécies frutíferas jovens biribazeiro (Rollinia mucosa 

(Jacq.) Baill), cupuaçuzeiro (Theobroma gradiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum) e 

muricizeiro (Byrsonima crassifolia (L.) Kunt) sob diferentes doses de fosfato natural. O 

experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Oeste do 

Pará- UFOPA, em delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 3x3, três doses 

de fosfato natural de Arad (T1- sem adição de fosfato natural, T2- 0,5g/vaso fosfato natural e 

T3- 1g/vaso fosfato natural), e três espécies frutíferas com quatro repetições por 77 dias. 

Foram avaliados: a TCA e TCR do crescimento em altura e diâmetro do caule, área foliar, 

área foliar especifica, matéria seca foliar e das raízes, razão matéria seca foliar e matéria seca 

da raiz, a concentração de P e a eficiência no uso de P nas folhas e raízes, além da 

condutância estomática e a temperatura foliar sob dois tratamentos de luminosidades (L1- 

30% de luz; L2- 100% de luz). Com base nos resultados das análises, foi verificado que as 

taxas de crescimento absoluto e relativo em altura e diâmetro não apresentaram um único 

padrão de crescimento para as espécies frutíferas sob diferentes doses de fosfato natural. No 

desenvolvimento do biribazeiro e cupuaçuzeiro o tratamento T3 (1g/vaso fosfato natural) 

proporcionou incremento na altura e diâmetro do caule (61,51cm; 10,19mm biribazeiro; 

50,90cm, 10,52mm cupuaçuzeiro), as demais variáveis fisiológicas diferenças significativas 

no T2 e T3. O muricizeiro não respondeu à adubação fosfatada utilizada, durante o período de 

avaliação, apresentando os maiores valores no tratamento T1 (sem adição de fosfato natural) 

para todas as variáveis analisadas. A concentração de P foi mais expressiva nos tratamento 

(T2-4,19g/kg, T3-3,37g/kg) nas folhas do biribazeiro, e para o cupuaçuzeiro no (T2-1,27g/kg, 

T3-1,25g/kg) nas raízes. O cupuaçuzeiro foi mais eficiente no uso do fósforo no (T2-0,627) 

nas folhas e raízes (T3-7,202), o biribazeiro foi mais eficiente no (T3-7,835) nas raízes. As 

espécies frutíferas reduziram a gs a 100% de luz e a temperatura foliar foi praticamente 

constante entre os dois tratamentos de luminosidade variando de 30,9°C a 32,6 °C. 

 

Palavras-chaves: Espécies frutíferas, adubação fosfatada, condutância estomática, 

temperatura foliar. 
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ABSTRACT 

 

The growing demand for nutrients especially phosphorus, the fruit species requires better 

understanding of the dynamics of this nutrient in the soil-plant system. With this objective 

was to analyze the physiological aspects of species fruit biribazeiro (Rollinia mucosa (Jacq.) 

Baill), cupuaçuzeiro (Theobroma gradiflorum (Willd. Ex Spreng.) K. Schum) and muricizeiro 

(Byrsonima crassifolia (L.) Kunt ) under different doses of natural phosphate. The experiment 

was conducted at the Experimental Farm of the Federal University of Pará UFOPA West, in a 

randomized block design, in 3x3 factorial three natural phosphate doses of Arad (T1- without 

the addition of natural phosphate, T2- 0,5g / vase natural phosphate and T3- 1g / vase natural 

phosphate), and three fruit species with four replications for 77 days. Were evaluated: the 

TCA and TCR of growth in height and stem diameter, leaf area, specific leaf area, leaf dry 

matter and roots, so leaf dry matter and root dry matter, the concentration of P and efficiency 

in the use of P in the leaves and roots, as well as stomatal conductance and leaf temperature 

under two treatments of luminosities (L1- 30% light; L2 100% light). Based on the results of 

the analyzes, it was found that the absolute growth rates and relative height and diameter did 

not show a unique pattern of growth for fruit species under different doses of natural 

phosphate. In the development of biribazeiro and cupuaçuzeiro treatment T3 (1g / vase natural 

phosphate) provided increment in height and stem diameter (61,51cm; 10,19mm biribazeiro; 

50.90cm, 10,52mm cupuaçuzeiro), other physiological variables significant differences in T2 

and T3. The muricizeiro did not respond to phosphorus used during the evaluation period, 

with higher rates in the treatment T1 (without the addition of natural phosphate) for all 

variables. The P concentration was more significant in the treatment (T2-4,19g / kg T3-3,37g / 

kg) leaves the biribazeiro and to the cupuaçuzeiro (T2-1,27g / kg T3-1,25g / kg) in roots. The 

cupuaçuzeiro was more efficient in the use of phosphorus in the (T2-0,627) in leaves and 

roots (T3-7,202), the biribazeiro was more efficient in (T3-7,835) roots. The fruit species 

reduced gas 100% light and leaf temperature was nearly constant brightness between the two 

treatments ranging from 30.9 ° C to 32.6 ° C. 

 

 

Key words: fruit species, phosphorus fertilization, stomatal conductance, leaf temperature 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A fruticultura no Brasil atualmente vive um de seus momentos mais ativos acerca da 

produção de frutas, e no ano de 2013, segundo levantamento do IBGE - Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística, o Brasil produziu uma safra de 41,7 milhões de toneladas de frutas, 

deixando o país na terceira colocação como maior produtor mundial de frutas (Reetz et al., 

2015).  

Por apresentar uma variedade de climas e solos, o Brasil, dispõe de uma diversidade 

de espécies frutíferas, com uma área plantada de 2,7 milhões de ha em todo o país (Santos et 

al., 2014). Essa diversidade de espécies frutíferas e a alta demanda internacional contribuem 

para colocar o país com grande produtor e exportador de frutas contribuindo para o 

agronegócio brasileiro (Reetz et al., 2015). 

Para manter-se no topo da produção, o país investe em tecnologia para ampliar a 

produção e a qualidade das frutas que geram lucros para a economia. Em algumas regiões do 

Brasil, produtores aliados a pesquisadores introduziram sistemas tecnológicos avançados em 

suas plantações, para assegurar o cultivo de frutas o ano todo, que promovem práticas 

agrícolas seguras em conjunto com os princípios de preservação do meio ambiente (Carvalho 

et al., 2010; Santos et al., 2014). 

Na região Norte do país a Amazônia além de ser a maior floresta tropical, também 

produz uma grande diversidade de frutas típicas e exóticas que conquistaram o Brasil e o 

mundo, além de serem importantes fontes de renda extra para os povos amazônicos (Lopes e 

Santos, 2008). No estado do Pará, o cultivo de espécies frutíferas iniciou na metade dos anos 

90 devido às boas condições do solo e do clima favorável, e isto faz com que o Estado receba 

título de maior produtor de frutas da Amazônia (IBRAF, 2010; SAGRI, 2010).  

Apesar de todo esse advento, de forma geral, a fruticultura no Brasil ainda sofre com a 

baixa fertilidade natural dos solos tropicais, fazendo com que haja limitações para o uso e 

interferindo na qualidade do desenvolvimento das plantas (Natale et al., 2012). 

No entanto, para se ter um bom aproveitamento na produtividade e na qualidade dos 

frutos sem agredir o meio ambiente, pesquisas devem ser elaboradas com o objetivo de 

melhorar o manejo das produções agrícolas tomando como base a necessidade que cada 

espécie vegetal necessita de fertilizantes para seu crescimento (Tagliavini et al., 1996). 

Atualmente, destacam-se pesquisas voltadas para a análise de crescimento, como por 

exemplo, análises de área foliar, área foliar específica entre outros, que estão diretamente 
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correlacionadas com o processo fotossintético, crescimento e as exigências nutricionais das 

espécies vegetais (Bianco et al., 2007). Essas análises são relevantes, uma vez que avaliam o 

desenvolvimento do vegetal e a colaboração dos processos fisiológicos no desempenho e 

metabolismo das espécies vegetais, sob as diferentes condições agroecológicas impostas 

(Peixoto e Peixoto, 2004). 

 Nesse contexto, o objetivo dessa pesquisa foi analisar os aspectos fisiológicos de 

espécies frutíferas úteis e comuns na região amazônica como o biribazeiro (Rollinia mucosa 

(Jacq.) Baill), o cupuaçuzeiro (Theobroma gradiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum) e o 

muricizeiro (Byrsonima crassifolia (L.) Kunt) sob diferentes doses de fosfato natural. 

 

 

1.1. REVISÃO LITERÁRIA 

 

 

1.1.1. Fruticultura 

 

A fruticultura é uma das atividades mais diversificadas no ramo da produção rural no 

Brasil, o que tornou o país o terceiro maior produtor de frutas com grande destaque para as 

frutíferas da Amazônia (Fachinello e Nachtigal, 2008; Carvalho et al., 2010; IBGE, 2013). 

Essa atividade consiste no conjunto de técnicas e práticas aplicadas com o objetivo de 

explorar plantas que produzam frutas comestíveis comercialmente (Fachinello e Nachtigal, 

2008). 

O Brasil por apresentar uma variedade de climas e solos dispõe de uma diversidade de 

espécies de frutíferas tropicais com 1.034.708 ha plantados, áreas de subtropicais plantadas de 

928.552 ha e áreas temperadas de 151.732 ha, e as frutas mais produzidas são a laranja, 

banana, abacaxi, melancia e o mamão, que somando aproxima-se à marca de 30 milhões de 

toneladas (Fachinello et al, 2011). Mesmo com toda essa diversidade ainda importa grandes 

quantidades de frutas industrializadas e frescas, como a uva, a maçã, a ameixa, entre outras 

(Fachinello e Nachtigal, 2008). 

O país investe em tecnologia para aumentar à produtividade, com qualidade para as 

frutas de importância econômica, e a introdução de tecnologias avançadas aliada a troca de 

conhecimento entre produtores e pesquisadores têm garantido a geração de emprego e renda, 

impulsionando o desenvolvimento das atividades frutícolas. Dessa forma, já se observa em 
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algumas regiões do Brasil, como nas regiões de seca, por exemplo, o cultivo de uma 

variedade de frutas assegurado o ano todo, devido principalmente aos sistemas de irrigação e 

técnicas de adubação e manejo do solo adequado (Santos et al., 2014). 

As fronteiras frutícolas na Amazônia estão em expansão na última década devido a 

grande variedade de espécies frutíferas (Lemos, 2009). Essa expansão, tem feito da 

fruticultura a quarta atividade econômica da região, atrás apenas do minério de ferro, madeira 

e pecuária (Lopes e Santos, 2008). A atividade de produção de frutas tem contribuído com a 

maior distribuição de renda para os povos amazônicos (Lopes e Santos, 2008; Sindfrutas, 

2012), além desse benefício, provoca baixos impactos ambientais, pois estão sendo 

estabelecida em áreas degradadas onde antes eram pastos ou cultivados com culturas anuais e 

semi-perenes. 

O Estado do Pará se destaca como o maior produtor de frutas da Amazônia (IBRAF, 

2010) e o processo de cultivo de espécies frutíferas no Estado iniciou na metade dos anos 90, 

devido às boas condições do solo e do clima favorável (SAGRI, 2010). Dados mostram que 

no ano de 2005 o Estado do Pará participou com 80% do PIB da fruticultura Amazônica, 

chegando a R$ 380 milhões (Santana et al., 2008). Mesmo com o avanço da industrialização 

que fornece cultivos racionais no ramo da fruticultura, o Pará possui produção extrativista e 

essa produção não abastece de forma subsistencial a agroindústria mesmo nos períodos de 

safra (Santana et al., 2010; SAGRI, 2010).  

Contudo, essa realidade está em transição, pois a expectativa no ramo da fruticultura 

paraense é animadora e propícia tanto para as frutas exóticas quanto para as regionais, que 

estão sendo apreciadas pelos mercados internacionais, principalmente nos países do 

hemisfério Norte e no mercado nacional. Além de exportar frutas, o estado do Pará também se 

destaca na exportação de suco de frutas o qual é atribuído o 6º lugar no ranking de exportação 

do estado, não ultrapassando os produtos florestais, animais vivos e carne (SAGRI, 2010).  

Nas regiões Nordeste e Sudeste do Pará a fruticultura é bem organizada e identificam-

se dois tipos de cultivos de fruteiras, um representado pelas espécies exóticas como, por 

exemplo: abacaxizeiro (Ananas comosus), bananeira (Musa paradisíaca), coqueiro (Cocos 

nucifera), laranjeira (Citrus sp.), mamãoeiro (Carica papaya) e maracujazeiro (Passiflora 

edulis) que são importante para o agronegócio paraense, e o das fruteiras regionais, 

importante para a agricultura familiar (Lemos, 2009; Pereira, 2009). Destacam-se ainda 

espécies nativas, como o açaizeiro (Euterpe oleraceae), cacaueiro (Theobroma cacao), 

cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum) e o guaranazeiro (Paulinia cupana), e o bacurizeiro 

(Platonia insignis) com grande interesse econômico (Nascente, 2003). 
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Apesar do bom desempenho na produção de frutas, o país possui baixos indices nas 

exportações, possivelmente em função das técnicas de manejo inapropriadas do solo e tratos 

culturais, além da falta de estrutura de armazenamento, vias de acesso para o escoamento da 

produção intrafegáveis, embalagens impróprias e a desinformação do produtor (Natale et al., 

2012). Além disso, a fruticultura brasileira sofre com a baixa fertilidade natural dos solos 

tropicais, o que limita o uso e manejo agropecuário (Natale, 2009). 

 Diante disso, pesquisas que busquem analisar o comportamento fisiológico em meio 

às necessidades nutricionais de cada espécie frutífera da Amazônia são fundamentais para 

buscar estratégias e práticas de manejo mais adequadas às condições locais e que garantam o 

crescimento, a qualidade e produtividade de tais espécies.  

 

 

1.1.2. Processos fisiológicos vegetais 

 

1.1.2.1.Análise quantitativa de crescimento 

 

A análise quantitativa de crescimento é baseada no desenvolvimento e acumulação de 

matéria seca pela planta, resultado da atividade fotossintética, na qual permite avaliar a 

contribuição dos diversos órgãos no seu desenvolvimento total (Benincasa, 2004). Além 

disso, a análise de crescimento vegetal permite conhecer a produção de biomassa, sua 

distribuição, eficiência e a capacidade de ajustamento ás condições ambientais que uma planta 

está sujeita no decorrer de seu desenvolvimento (Peixoto, 1998). 

 Para se conhecer a fisiologia de diversas espécies de plantas tem-se empregado o 

estudo em crescimento de plantas submetidas a diferentes tipos de tratamentos, pois a planta 

em suas diferentes fases de desenvolvimento passa por diferentes fases de crescimento que é 

influenciado por fatores exógenos como água, O2, CO2, temperatura, luz e nutrientes minerais, 

e por fatores endógenos, como potenciais de crescimento do tecido, controle genético e ação 

dos hormônios de crescimento (Lucchesi, 1984; Ferri, 1985; Musil et al., 2002).  

Espécies de cultivo anual possuem crescimento lento na fase inicial de 

desenvolvimento, pois depende da reserva contida na semente. Após a protusão radicular e a 

formação das folhas há um crescimento rápido devido à retirada de nutrientes do substrato e a 

realização da fotossíntese. Durante a fase de senescência a planta atige o crescimento 
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definitivo e como consequência há um decréscimo no acumulo de matéria seca (Lucchesi, 

1984). 

Para se conhecer melhores formas de planejamento de tratos culturais e avaliações de 

desempenho, além da produtividade e as adaptações das culturas a novos ambientes, faz-se 

necessário conhecer as características de crescimento de um cultivar (Alvarez et al., 2005). 

Sendo assim, a análise quantitativa de crescimento torna-se o meio mais preciso para se 

avaliar o desempenho dos processos fisiológicos das plantas, sob variadas condições 

agroecológicas (Peixoto e Peixoto, 2004). 

A análise de crescimento requer análise de alguns atributos fisiológicos como a área 

foliar, área foliar específica, a massa seca foliar, a taxa de crescimento relativo, a taxa de 

crescimento absoluto, dentre outros, permitindo inferir nos padrões de crescimento das plantas 

(Fonseca e Condé, 1994). 

As folhas constituem o principal órgão responsável pelas trocas gasosas entre a planta 

e o ambiente, na forma de vapor de água pela transpiração. Dessa forma, determinar a área 

foliar (AF) representa uma das peças fundamentais para a interceptação para a fotossíntese e 

consequentemente acúmulo de biomassa, sendo a determinação da área foliar uma 

característica usada em análises de crescimento vegetal (Pereira et al., 1997). Além de sua 

importância para o bom aproveitamento de técnicas culturais como: poda, densidade de 

plantio e aplicação de fertilizantes (Tavares-Junior et al., 2002). 

Para se determinar a área foliar há variadas formas, como os métodos não destrutivos e 

os métodos destrutivos. O método destrutivo é o mais eficiente e com precisão, mas sua 

desvantagem é que os estudos não poderão ser mais feitos com a mesma planta, além de ser 

um método que depende de aparelhos de alto custo (Godoy et al., 2007). O método não 

destrutivo como o descrito por Benincasa (2004), utiliza medidas lineares referente à própria 

folha da planta (comprimento x largura), além do medidor de área foliar portátil para se 

conhecer a área real, dentre outros. 

A escolha para se usar um determinado método dependerá do objetivo e grau de 

precisão do trabalho, tamanho da amostra, morfologia das plantas, os equipamentos 

disponíveis, capital a ser gasto e o tempo para se desenvolver a pesquisa (Filho et al., 2005; 

Bianco et al., 2007). 

A área foliar específica (AFE) é outro parâmetro que expressa à razão entre área foliar 

(Af) e massa seca da folha (MSF) e assim, determina o quanto foi investido em massa seca por 

área de folha (Wright et al., 2004). A AFE está correlacionada à capacidade fotossintética 

máxima da folha e, consequentemente, ao potencial de crescimento da planta (Cornelissen et 
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al., 2003). Além disso, valores baixos de AFE indicam alto investimento da planta em defesas 

estruturais nas folhas, o que garante uma grande longevidade dessas folhas (Cornelissen et al., 

2003). 

Para analisar o crescimento dos vegetais é necessário também determinar, a taxa de 

crescimento relativo (TCR), que representa a eficiência em produzir matéria seca decorrente 

da massa seca existente na planta, bem como a taxa de crescimento absoluto (TCA), esta 

representando a variação do incremento da fitomassa vegetal ao longo de um período, onde 

quanto maior seu valor, maior será a velocidade de crescimento da planta ao longo de um 

ciclo (Benincasa, 2004). 

Portanto, o desenvolvimento de uma planta obedece a diferentes velocidades em razão 

das características ambientais e climáticas respondendo a fatores como a temperatura, a 

umidade e a fertilidade do solo. Assim, as análises de crescimento e o estudo sobre a nutrição 

mineral dará melhor conhecimento sobre o rendimento para a produção das inúmeras espécies 

existentes de vegetais (Pandey et al., 1990; MarurRuano, 2001). 

 

1.1.2.2. Nutrição Mineral de Plantas 

 

 As plantas superiores sintetizam compostos orgânicos a partir da água, CO2 e 

nutrientes minerais para se obter bom desenvolvimento (Larcher, 2006). O C, H e O são 

provenientes do ar e da água, enquanto os outros elementos são retirados da solução do solo e 

divididos em macronutrientes e micronutrientes. O teor dos nutrientes em uma planta varia e 

dependerá da idade da planta, da espécie, condições de suas folhas entre outros (Mikami et al., 

2000). 

Os nutrientes comumente conhecidos como macro e micronutrientes, são assim 

definidos pela sua quantidade, sendo que as plantas os absorvem em quantidades delimitadas 

com seu desenvolvimento. O nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg) e enxofre (S) são os elementos considerados macronutrientes, por serem requeridos em 

maiores quantidades, por outro lado, os requeridos em menor quantidade pela planta, são 

considerados micronutrientes o boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), 

molibdênio (Mo) e o zinco (Zn) (Taiz e Zeiger, 2004). Ainda considerados como 

micronutrientes, Malavolta (2006) inclui o cobalto (Co), o níquel (Ni) e o selênio (Se). Os 

macros e micronutrientes atendem a parâmetros de essencialidade, aos quais nenhum 

elemento pode ser substituído por outro, na ausência desse elemento a planta não completa 
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seu ciclo e os nutrientes fazem parte de processos químicos ou estruturais nas plantas (Taiz e 

Zeiger, 2004). 

 Para que as plantas possam se desenvolver é necessário que os nutrientes estejam em 

concentrações adequadas, pois cada um tem sua função específica no metabolismo das 

plantas. Quando os nutrientes encontram-se em baixas concentrações há deficiência nas 

células e alteração no metabolismo, essas carências são específicas para cada tipo de espécie 

de planta e nutriente mineral, além de dependerem dos fatores ambientais (Coelho et al., 

2002). 

Nas regiões tropicais do Brasil, os solos possuem baixa fertilidade e a adubação se faz 

necessária, principalmente quando o cultivar necessita de nutrientes que o solo não dispõe em 

grandes quantidades (Natale et al., 2012). A aplicação e a concentração de nutrientes para 

determinada cultivar deve levar em conta as análises de solo, análise foliar, a idade da planta, 

crescimento vegetativo, sistema de plantio e produção, os tratos culturas, as adubações 

anteriores, carências nutricionais e toxidez (Tedesco et al., 2004). 

 As plantas passam por diferentes estágios até completar seu total desenvolvimento, e 

necessitam de diferentes concentrações de nutrientes, as deficiências desses nutrientes 

acarretam várias complicações, e para a fruticultura gera grandes dificuldades pelo não 

conhecimento morfológico principalmente do sistema radicular das plantas e das técnicas de 

uso de fertilizantes, pois não existe recomendação quanto à dosagem no seu uso para 

determinadas espécies (Grant et al., 2001; Farchinello e Nachitgal, 2008).  

 Dentre os elementos essenciais para a produção agrícola em concentrações adequadas 

destaca-se o fósforo (P), pois ele participa do metabolismo do carbono, fotossíntese e 

respiração e, por isso é determinante para o crescimento dos vegetais (Grant et al. 2001). 

Além de ser componente integral de compostos da planta, incluindo açúcares-fosfato (glicose 

6P, Frutose 6P, etc), fosfolipídios de membranas e usados como fonte de energia (ATP) e nos 

ácidos nucléicos. A deficiência de P causa redução na respiração e na fotossíntese, o resultado 

aparente é a coloração verde- escuro das folhas e retardo na altura das plantas (Taiz e Zaiger, 

2004). As plantas absorvem o P na forma de H2PO4 pelo processo de difusão, e no solo está 

disponível em pouca quantidade havendo necessidade de fornecê-lo via fertilização (Grant et 

al., 2001).  

 O fósforo pode ser encontrado comercialmente na forma de Fosfato Natural de Arad 

que é originário de Israel. Devido sua origem e composição são conferidas propriedades 

distintas e variação em sua eficiência como fonte de P para as culturas, e a classe com maior 
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importância econômica é a do Ca-P, devido seu uso como fertilizantes (Kaminski e Peruzzo, 

1997). 

Por mais que o Brasil tenha uma posição de destaque como grande produtor de frutas, 

os rendimentos não são satisfatórios. Dentre os fatores que levam a estes resultados está o 

mau uso do solo, que com a exploração agrícola acabam empobrecidos, além do manejo 

inadequado da planta e do ambiente (Natale e Prado, 2006).  

 Portanto, o sucesso da fruticultura está no conhecimento sobre o manejo do solo e 

nutrição das plantas, que são responsáveis pela produção, qualidade dos frutos, cor, sabor, 

tamanho, aroma, aparência. Além disso, o estoque de nutrientes na planta pode promover a 

tolerância contra pragas e doenças, e no armazenamento das colheitas favorecendo a 

lucratividade para o agricultor (Natale et al., 2012). 

 

1.1.2.3. Condutância Estomática e Temperatura Foliar 

 

A condutância estomática (gs) é um processo fisiológico que está associado com o 

mecanismo de abertura e fechamento estomático. Os estômatos são estruturas que permitem a 

comunicação da parte interna da planta com o meio ambiente, constituídos por duas células-

guardas, o ostíolo ou poro estomático e por células subsidiárias ou anexas. As células-guardas 

possuem características anatômicas, bioquímicas e fisiológicas que permitem mudanças no 

potencial osmótico da folha em resposta a estímulos ambientais (Marenco e Lopes,2009). 

As células guardas regulam o controle estomático através da turgescência da planta, 

essa regulação se dá através da abertura do poro estomático em decorrência da diferença no 

potencial hídrico da folha, com isso, serve como indicador de potencial hídrico (Larcher, 

2006). Os principais fatores ambientais que causam alterações na gs são a radiação, a 

temperatura e a umidade tanto do solo quanto do ar (Landsberg, 2003). A condutância 

estomática varia com a espécie/cultivar, a idade da folha e com o pré-condicionamento das 

plantas (Daí et al., 1992).  

O controle estomático está relacionado principalmente com a intensidade da luz e a 

hidratação da folha da planta, fazendo com que, a abertura e fechamento dos estômatos e a 

área foliar esteja diretamente relacionado com a absorção de CO2 e a intercepção da luz 

influenciando a produção do vegetal (Costa e Marenco, 2007). 

A planta sofre com os efeitos de déficit hídrico que podem variar dependendo da 

intensidade em que a planta estará submetida, a redução na condutância estomática afeta a 
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interação planta-ambiente, e a redução da perda de água demonstra ser uma vantagem para 

prevenir a desidratação do tecido, todavia, pode afetar o balanço de calor sensível sobre a 

planta, e a absorção de CO2 (Brunini e Cardoso, 1998). As variações na condutância 

estomática afetam o uso da água, haja vista que a taxa de assimilação de CO2 e de 

transpiração respondem diferentemente à abertura dos estômatos (Machado e Lagôa, 1994). 

O déficit de pressão de vapor (DPV) como um dos fatores que afetam o controle 

estomático, influência a abertura dos estômatos, quando baixo DPV eles tendem a ficar 

abertos e nas horas mais quentes do dia, tendem a fechar para reduzir a perda de água 

(Kallarackale Somen, 1997). Assim, a variabilidade sazonal também pode afetar o movimento 

estomático, de acordo com Rodrigues et al. (2011), no período chuvoso, as taxas de 

condutância estomática tendem a ter um aumento expressivo. 

Na época seca do Cerrado Baiano (julho/setembro), Machado Filho et al. (2006), 

observaram que fatores ambientais como déficit de pressão de vapor do ar controlam, a 

abertura estomática e a assimilação de carbono, e devido a esse déficit ocasionou o 

fechamento nos estômatos de genótipos de mamoeirosTainung e Sunrise solo, contribuindo 

para queda fotossintética. 

Segundo Souza et al. (2004), as espécies vegetais ao controlarem a perda de água 

através do fechamento dos estômatos mantém-se alto o potencial hídrico e o teor de água na 

planta, e como consequência há restrições na condutância estomática e trocas gasosas, 

ocasionando a redução da transpiração e assimilação de CO2. Em estudos com citrus Medina 

et al. (1999) relatam que em laranjeira Valência enxertada sobre limoeiro Cravo e Trifoliata 

irrigadas sem déficit hídrico, atingiram valor máximo para condutância estomática nos 

horários de 8:00 (Trifoliata) e 9:00 hs (Cravo), e a partir do 12:00 hs houve decréscimo, 

havendo recuperação da abertura estomática a partir das 12:00 hs. Mas esses resultados não 

influenciaram na fotossíntese, pois outro fator poderia está atuando sobre a mesma, como o 

déficit interno de água ou a temperatura. 

A temperatura foliar (Tf) é outro processo fisiológico em que as plantas expostas a 

altas temperaturas e radiação solar intensa, evitam o aquecimento excessivo de suas folhas, 

reduzindo a absorção dessa radiação (Taiz e Zeiger, 2009). 

Plantas jovens expostas a uma maior intensidade de luz podem sofrer aumento na Tf 

que, pode causar diminuição do potencial hídrico da folha (Valladares e Pearcy, 1997) e 

temperaturas de 35ºC a 42ºC, podem danificar diretamente o aparelho fotossintético (Wise et 

al, 2004). Com os altos valores de temperaturas foliares ocorre a inibição da fotossíntese 

fazendo com que, as reservas de carboidratos diminuam (Taiz e Zeiger, 2009). 
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A Tf varia com a perda de calor latente através da transpiração das plantas que 

depende de fatores ambientais (radiação solar, temperatura, umidade relativa do ar e 

velocidade do ar), dos fatores anatômicos das folhas (massa, dimensões e pigmentação) e dos 

biológicos como o número e a forma como estão distribuídos os estômatos (Leuziner et al, 

2010). Quando a água é um fator limitante para as plantas, ocorre a redução na transpiração e 

assim, há aumento da temperatura foliar pela absorção da radiação (Wang e Gartung, 2010). 

Em várias espécies de plantas foi observado que a temperatura foliar quando inferior 

ou semelhante a temperatura do ar tem a capacidade de resfriamento de suas folhas por meio 

da transpiração, fazendo com que fiquem protegidas das altas intensidades luminosas (Ludlow 

e Muchow, 1990). Dependendo do período e da intensidade do estresse térmico aos quais suas 

folhas são expostas, poderão sofrer com o decréscimo de evaporação de água ou aumento de 

absorção de energia, danificando seus tecidos que estão diretamente relacionados com a 

fotossíntese que irá determinar sua manutenção e sobrevivência (TAIZ e ZEIGER, 2009). 

Em mudas de laranjeira Medina et al. (2002), observaram elevação da Tf e fechamento 

parcial dos estômatos quando do excesso de radiação solar, e com a redução de 40% dessa 

radiação a Tf foi menor e a fotossíntese maior. 

 

1.1.3. Espécies estudadas 

 

1.1.3.1. Biribazeiro - Rollinia mucosa (Jacq.) Baill. 

 

Rollinia mucosa (Jacq.) Baill. espécie frutífera pertencente a família Annonaceae, 

nativa do Brasil distribuída na América Central e do Sul (Manica, 2000). No Brasil ocorre nas 

matas pluviais Atlântica e Amazônica, desenvolvendo-se em diferentes habitats (Simão, 

1998). É considerada uma espécie tropical, pois se desenvolve em locais de clima quente e 

úmido com temperaturas médias de 24º C a 26º C (Donadio et al., 2004). O seu fruto tem 

várias denominações como biribá, biribá-do-Pará, fruta-da-condessa, biribá de Pernambuco, 

anona, pinha ou jaca de pobre (Costa e Muller, 1995).  

Os frutos das anonáceas são apreciados na região Norte do Brasil, utilizados em sua 

maioria no consumo caseiro e comercialização regional. Porém, é crescente o interesse do 

consumidor de vários países do mundo e os maiores cultivos estão no Peru, Colômbia, 

Espanha e Israel (Calzavara, 1980). 

http://www.theplantlist.org/tpl/record/kew-2422355
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O biribazeiro pode atingir uma altura de aproximadamente 8 metros e seu fruto é de 

coloração amarela, possui aspecto globoso, diversas partes hexagonais fazendo com que 

possua um aspecto característico. A polpa é esbranquiçada a creme com muitas sementes 

escuras e com sabor adocicado e aroma agradável, podendo pesar 1,3 kg (Lorenzi, 1998). De 

acordo com o tipo de fruto diferenciam-se entre os com espículas, cujos frutos apresentam 

saliências carnosas na casca, denominadas "espículas" ou "espinhos", e os lisos que são 

desprovidos de saliências carnosas (Costa e Muller, 1995). 

Na região Amazônica, é cultivado em pomares domésticos devido sua facilidade de 

estabelecimento sobre qualquer tipo de solo, por ser uma espécie de crescimento rápido e por 

sua alta produtividade. Além disso, pode frutificar com quatro anos de idade, além de ser 

bastante resistente ao ataque de pragas como a broca do coleto (Costa e Muller,1995; 

Cavalcante, 1996; Maninca et al., 2003;). No entanto, para que ocorra a implantação de um 

pomar de biribá, são necessárias, quantidades adequadas de nutrientes para que se tenha uma 

alta qualidade das mudas (Brasil e Nascimento, 2010). De acordo com Teixeira e Macedo 

(2011), o biribazeiro não apresenta respostas expressivas quanto ao acúmulo de nutrientes, 

isso pode decorrer da sua adaptação a baixa fertilidade dos solos, ou ser eficiente quanto ao 

uso de N, P, K na fase de muda.  

Devido à fragilidade da casca do fruto do biribazeiro, e a baixa resistência que impede 

seu transporte por longas distâncias, além da falta de informação sobre sua industrialização 

são atributos que fazem com que o biribá tenha pouco prestigio na Amazônia (Costa e Muller, 

1995). No entanto, fatores fisiológicos que podem estar influenciando essas limitações devem 

ser estudadas para que a espécie se torne um dos produtos de destaque da economia 

amazônica. 

 

1.1.3.2. Cupuaçuzeiro - Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. 

Schum. 

 

Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum., espécie conhecida 

popularmente como cupuaçu, pertencente à família Sterculiaceae possui 65 gêneros e 1.000 

espécies (Ribeiro et al., 1999). O gênero Theobroma abrange 22 espécies distribuídas em toda 

a Bacia Amazônica, na forma silvestre, nas florestas tropicais úmidas de terra firme nas 

regiões Sul, Sudoeste do Pará e no Noroeste do Maranhão (Venturieri et al., 1985). Também 

pode ser encontrado em outros estados do Brasil como, Bahia, Mato Grosso, São Paulo, Rio 
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de Janeiro, além de outros países como Colômbia, Venezuela, Equador, Costa Rica, Guiana, 

São Tomé e Gana (Andrade, 2004).   

O fruto desta espécie por apresentar sabor e aroma agradáveis, muito apreciado 

internacionalmente e por isso, ocupa o 2º lugar em relação à geração de renda das famílias na 

Amazônia (Marchese, 2002; Vilalba, 2003). A produção da polpa do cupuaçu no Brasil é de 

aproximadamente 12.000 a 15.000 t/ano, sendo que 80% provêm de pomares comercias 

(Carvalho et al., 2004). O cupuaçuzeiro tem melhor desenvolvimento inicial até dois anos de 

idade em locais sombreados. Porém, podem ser cultivados a pleno sol ou em lugares com 

sombreamento. Dessa forma, podem ser cultivados em capoeiras ou em consórcio com outras 

espécies de plantas (Fraife, 2000). 

A forma do fruto é do tipo valada ou levemente elíptica, drupáceo, possui epicarpo 

rígido, lenhoso e com epiderme clorofilada coberta por um pó que se solta com facilidade ao 

seu manuseio (Carvalho, 2004).  

De acordo com Fraife (2000), para se chegar as variedades dos frutos do cupuaçu, são 

necessárias sua classificação de acordo com sua forma, pois existi frutos com formato 

redondo, cujo a casca tem uma espessura de seis a sete mm, o cupuaçu mamorama que é 

extremamente alongado, sua casca tem de sete a nove mm de espessura e o cupuaçu mamau, 

seu formato é semelhante ao cupuaçu redondo, não apresenta sementes e é menos ácido, o 

fruto também é conhecido por “cupu”.  

As folhas do cupuaçuzeiro são simples, alternas, possui pecíolo curto, apresenta 

lâminas verdes brilhantes, glabra na face superior e ferruginosa na face inferior, que se soltam 

com facilidade, suas flores possui coloração branca ou vermelha com tonalidade clara ou 

escura e crescem normalmente nos ramos (Venturieri et al., 1985; Ribeiro et al., 1999; Alves, 

2002).  

A principal forma de comercialização do cupuaçu no Brasil é em polpa 

pasteurizada/congelada, sendo que a polpa pasteurizada e congelada abastecem o comércio 

local das cidades e a forma congelada é destinada para outros países. Na região Norte, o 

cupuaçu é uma das mais importantes espécies de frutíferas exploradas comercialmente e seu 

produto pode ser comercializado in natura ou industrializado (Silva et al.; 2008; Venturieri et 

al., 1985). 

Para se ter produto de boa qualidade e que possa ser difundido para vários estados do 

Brasil e países do mundo, é necessário técnicas adequadas para manter a qualidade e aumentar 

a vida útil na prateleira, com esse intuito, o cupuaçu esta passando por processos de 

desidratação para um melhor aproveitamento na hora da estocagem (Silva et al., 2008). 
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1.1.3.3. Muricizeiro – Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 

 

A espécie Byrsonima crassifolia (L.) Kunth do gênero Byrsonima, pertence à família 

Malpighiaceae (BenezarePessoni, 2006). Esta família apresenta aproximadamente 60 gêneros 

e 1.200 espécies de árvores e lianas, encontra-se distribuída pelas regiões tropical e 

subtropical, especialmente no continente Americano, onde ocorrem 44 gêneros e 800 espécies 

(Ribeiro et al., 1999). É encontrado em estado silvestre ou cultivado desde o Paraguai até o 

México (Rego et al., 2006). 

Os muricis são diferenciados pelas cores e locais de ocorrência, possui várias 

nomenclaturas como murici branco, murici amarelo, murici vermelho, murici da chapada, 

murici do brejo, murici da mata, entre outros (Gomes, 2005). É uma planta nativa do Norte, 

Nordeste e região central do Brasil também encontrado em algumas regiões serranas do 

Sudeste (Vinson et al., 1997).  

São plantas geralmente arbóreas, com galhos retorcidos e porte médio, podendo 

chegar a uma altura de 5 metros, sua floração e frutificação ocorre durante o ano inteiro, em 

decorrência da incidência de chuvas (Gomes, 2005). Como a maioria das frutíferas tropical, a 

floração prolongada serve como estratégia reprodutiva para sua polinização e propagação em 

ambientes onde os recursos nutricionais são limitados, assim, como seus polinizadores 

(Pereira e Freitas, 2002). 

O fruto do muricizeiro quando maduro é amarelo, com diâmetro de 1.5 a 2 cm, possui 

odor forte e rico em vitaminas e minerais. As regiões Norte e Nordeste do Brasil são grandes 

apreciadoras da fruta e sua polpa é usada para fazer sucos, sorvetes, doces, vinhos e licores 

(Rezende e Fraga, 2003, Rego et al., 2006). 

O muricizeiro como planta frutífera ainda é pouco estudado tanto sobre as técnicas 

agronômicas para o cultivo e sua propagação quanto seu potencial de utilização na 

alimentação, assim estudos são necessários sobre o valor nutricional, bem como seus produtos 

derivados para inseri-lo no agronegócio regional e nacional (Pereira, 2001). 

 

 

1.2. OBJETIVOS 

 

1.2.1. Objetivo Geral 
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Caracterizar os aspectos fisiológicos de espécies frutíferas jovens: biribazeiro (Rollinia 

mucosa (Jacq.) Baill), cupuaçuzeiro (Theobroma gradiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum) 

e muricizeiro (Byrsonima crassifolia (L.) Kunt), cultivadas sob diferentes doses de fosfato 

natural. 

 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

  

Os objetivos específicos analisados nas espécies frutíferas biribazeiro (Rollinia 

mucosa), cupuaçuzeiro (Theobroma gradiflorum) e muricizeiro (Byrsonima crassifolia) sob 

diferentes doses de fosfato natural (Arad) foram: 

1. A taxa de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) em altura e diâmetro do 

caule; 

2.  A área foliar (AF), área foliar específica (AFE), massa seca foliar (MSF) e de raiz 

(MSR), razão massa seca foliar e massa seca da raiz (R:MSF/MSR); 

3.  Aconcentração do P e eficiência no uso do P (EUP); 

4.  A condutância estomática (gs) e temperatura foliar (Tf) das espécies frutíferas sob 

diferentes condições de luminosidades. 
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ASPECTOS FISIOLÓGICOS DE BIRIBAZEIRO (Rollinia 

mucosa (Jacq.) Baill), CUPUAÇUZEIRO (Theobroma 

grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum) E MURICIZEIRO 

(Byrsonima crassifolia (L.) Kunt), SOB DIFERENTES DOSES DE 

FOSFATO NATURAL 
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1 Este manuscrito será submetido à Revista Brasileira de Pós-Graduação 2358-2332. 
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SANTOS, Leuzimar Silva dos. Aspectos fisiológicos de biribazeiro (Rollinia mucosa 

(Jacq.) Baill), cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum) e 

muricizeiro (Byrsonima crassifolia (L.) Kunt) submetidas a diferentes doses de fosfato 

natural.2016. 81.p. Dissertação de Mestrado em Ciências Ambientais. Área de Concentração: 

Estudos e Manejos de Ecossistemas Amazônicos – Programa de Pós-Graduação em Recursos 

Naturais da Amazônia. Universidade Federal do Oeste do Pará – UFOPA, Santarém, 2016. 

 

RESUMO 

 

Um solo em condições adequadas de fertilidade com fornecimento de nutrientes via 

fertilização, são essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Com isso, 

objetivou-se analisar os aspectos fisiológicos de espécies frutíferas jovens biribazeiro 

(Rollinia mucosa (Jacq.) Baill), cupuaçuzeiro (Theobroma gradiflorum (Willd. ex Spreng.) K. 

Schum) e muricizeiro (Byrsonima crassifolia (L.) Kunt) sob diferentes doses de fosfato 

natural. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade Federal do 

Oeste do Pará- UFOPA, em delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 3x3, 

três doses de fosfato natural de Arad (T1- sem adição de fosfato natural, T2- 0,5g/vaso fosfato 

natural e T3- 1g/vaso fosfato natural), e três espécies frutíferas com quatro repetições por 77 

dias. Foram avaliados: a TCA e TCR do crescimento em altura e diâmetro do caule, área 

foliar, área foliar especifica, matéria seca foliar e das raízes, razão matéria seca foliar e 

matéria seca da raiz, a concentração de P e a eficiência no uso de P nas folhas e raízes, além 

da condutância estomática e a temperatura foliar sob dois tratamentos de luminosidades (L1- 

30% de luz; L2- 100% de luz). Com base nos resultados das análises, foi verificado que as 

taxas de crescimento absoluto e relativo em altura e diâmetro não apresentaram um único 

padrão de crescimento para as espécies frutíferas sob diferentes doses de fosfato natural. No 

desenvolvimento do biribazeiro e cupuaçuzeiro o tratamento T3 (1g/vaso fosfato natural) 

proporcionou incremento na altura e diâmetro do caule (61,51cm; 10,19mm biribazeiro; 

50,90cm, 10,52mm cupuaçuzeiro), as demais variáveis fisiológicas diferenças significativas 

no T2 e T3. O muricizeiro não respondeu à adubação fosfatada utilizada, durante o período de 

avaliação, apresentando os maiores valores no tratamento T1 (sem adição de fosfato natural) 

para todas as variáveis analisadas. A concentração de P foi mais expressiva nos tratamento 

(T2-4,19g/kg, T3-3,37g/kg) nas folhas do biribazeiro, e para o cupuaçuzeiro no (T2-1,27g/kg, 

T3-1,25g/kg) nas raízes. O cupuaçuzeiro foi mais eficiente no uso do fósforo no (T2-0,627) 

nas folhas e raízes (T3-7,202), o biribazeiro foi mais eficiente no (T3-7,835) nas raízes. As 

espécies frutíferas reduziram a gs a 100% de luz e a temperatura foliar foi praticamente 

constante entre os dois tratamentos de luminosidade variando de 30,9°C a 32,6 °C. 

 

Palavras-chaves: Espécies frutíferas, adubação fosfatada, condutância estomática, 

temperatura foliar 
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PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF BIRIBAZEIRO (Rollinia mucosa (Jacq.) Baill), 

CUPUAÇUZEIRO (Theobroma grandiflorum Willd. Ex Spreng.) K. Schum) E 

MURICIZEIRO (Byrsonima crassifolia (L.) Kunt) SUBMITTED TO DIFFERENT 

DOSES OF NATURAL PHOSPHATE.  

 

 

ABSTRACT 

 

A soil fertility conditions suitable to supply nutrients via fertilization, are essential for the 

growth and development of plants. With this objective was to analyze the physiological 

aspects of species fruit biribazeiro (Rollinia mucosa (Jacq.) Baill), cupuaçuzeiro (Theobroma 

gradiflorum (Willd. Ex Spreng.) K. Schum) and muricizeiro (Byrsonima crassifolia (L.) Kunt 

) under different doses of natural phosphate. The experiment was conducted at the 

Experimental Farm of the Federal University of Pará UFOPA West, in a randomized block 

design, in 3x3 factorial three natural phosphate doses of Arad (T1- without the addition of 

natural phosphate, T2- 0,5g / vase natural phosphate and T3- 1g / vase natural phosphate), and 

three fruit species with four replications for 77 days. Were evaluated: the TCA and TCR of 

growth in height and stem diameter, leaf area, specific leaf area, leaf dry matter and roots, so 

leaf dry matter and root dry matter, the concentration of P and efficiency in the use of P in the 

leaves and roots, as well as stomatal conductance and leaf temperature under two treatments 

of luminosities (L1- 30% light; L2 100% light). Based on the results of the analyzes, it was 

found that the absolute growth rates and relative height and diameter did not show a unique 

pattern of growth for fruit species under different doses of natural phosphate. In the 

development of biribazeiro and cupuaçuzeiro treatment T3 (1g / vase natural phosphate) 

provided increment in height and stem diameter (61,51cm; 10,19 mm biribazeiro; 50.90 cm, 

10,52 mm cupuaçuzeiro), other physiological variables significant differences in T2 and T3. 

The muricizeiro did not respond to phosphorus used during the evaluation period, with higher 

rates in the treatment T1 (without the addition of natural phosphate) for all variables. The P 

concentration was more significant in the treatment (T2-4,19g / kg T3-3,37g / kg) leaves the 

biribazeiro and to the cupuaçuzeiro (T2-1,27g / kg T3-1,25g / kg) in roots. The cupuaçuzeiro 

was more efficient in the use of phosphorus in the (T2-0,627) in leaves and roots (T3-7,202), 

the biribazeiro was more efficient in (T3-7,835) roots. The fruit species reduced gas 100% 

light and leaf temperature was nearly constant brightness between the two treatments ranging 

from 30.9 ° C to 32.6 ° C. 

 

 

Key words: fruit species, phosphorus fertilization, stomatal conductance, leaf temperature 
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INTRODUÇÃO 

 

 O desenvolvimento satisfatório das espécies vegetais depende, basicamente, de fatores 

ambientais que são difíceis de serem controlados e que podem ocasionar sérios danos e 

prejuízos para a produção de espécies frutíferas de interesse econômico (Beltrão; Oliveira, 

2008). Dentre esses fatores está a oferta e disponibilidade de nutrientes que estão presentes no 

solo e que contribuem para a produtividade e qualidade da fruticultura (Taiz; Zeiger, 2009). 

 Os solos da Amazônia são extremamentes pobres e caracterizados por ter um alto grau 

de acidez, que corresponde a elevados níveis de alumínio que, consequentemente, diminuem 

os valores de pH (3,5; 5,6) e os teores de nutrientes. Além disso, na presença de óxidos de 

alumínio (Al) e ferro (Fe), o fósforo (P) quando aplicado como fertilizante é adsorvido, 

dificultando a resposta das plantas em relação à aplicação de fertilizantes fosfatados. Essas 

características fazem com que a disponibilidade do P comprometa o desenvolvimento da 

maioria das culturas dessa região (Falcão; Silva, 2004; Marques et al. 2010). 

 Os nutrientes desempenham funções essenciais e especificas dentro da planta, quando 

um nutriente não está em concentrações adequadas ou indisponível, a planta sofre com 

alterações em seu metabolismo (Grant et al. 2001). De todos os nutrientes que uma planta 

necessita o fósforo é essencial. A sua exigência é maior na fase de muda, o que favorece o 

desenvolvimento inicial e estimula o crescimento das raízes. Além disso, participa dos 

processos fisiologicos da planta como a fotossíntese, divisão celular, processo de transferência 

de energia e na absorção de nutrientes (Malavolta et al. 1997). 

 Uma das formas de disponibilizar o fósforo às plantas é através da adubação fosfatada, 

e o fosfato natural reativo de Arad é uma das opções bastante utilizada na produção de 

plantas. Além do fósforo, nutrientes como o cálcio estão disponíveis em sua composição e 

geram um custo ao agricultor inferior em relação a outros fertilizantes. A eficiência do fosfato 

natural depende da composição química, física e origem do solo, de fatores ambientais como 

o clima, a luminosidade, além da espécie vegetal (Oliveira et al. 2013). 

 Alguns trabalhos relatam a eficiência de fertilizantes a base de fósforo em espécies 

vegetais, comprovando a necessidade deste nutriente nas plantas ainda na fase de muda e para 

o incremento na produtividade (Vieira Neto, 2010; Cavichioli et al. 2011a; Oliveira et 

al.2013; Santos et al. 2014). 
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No entanto, mesmo com todos esses trabalhos ainda existe uma grande carência de 

estudos para diversas espécies frutíferas em fase de muda com relação a necessidade de P na 

região amazônica. Dessa forma, conhecer as deficiências que as espécies frutíferas na 

Amazônia possuem em virtude de suas necessidades nutricionais, torna-se fundamental para a 

correção e identificação do melhor manejo a ser utilizado para garantir um crescimento 

satisfatório sem ocorrência de perdas na cultura. 

 Com base no que foi exposto, o objetivo deste trabalho foi analisar os aspectos 

fisiológicos de plantas jovens de biribazeiro (Rollina mucosa), cupuaçuzeiro (Theobroma 

grandiflorum) e muricizeiro (Byrsonima crassifolia), sob diferentes doses de fosfato natural. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

ÁREA DE ESTUDO 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade Federal do 

Oeste do Pará - UFOPA, localizada na comunidade de Curupira às margens da PA - Santarém 

- Curuá-Una, Km 37, com as seguintes coordenadas geográficas S 2°41’15.6” e W 

054°32’16.9”, no município de Santarém, Pará, durante o período de abril a setembro de 

2015.  

O clima da região está classificado no sistema Köppen (1948) como Ami, ao qual 

pertence ao clima tropical, com características de clima quente e úmido. Apresenta 

temperaturas médias que oscilam entre a mínima de 25°C e máxima de 31°C e, umidade 

relativa do ar em torno de 86%, com dois períodos distintos um seco e o outro chuvoso. O 

período chuvoso corresponde aos meses de dezembro a junho, apresentando em torno de 2000 

mm de chuvas que oscilam anualmente e, o período seco correspondente aos meses de junho a 

novembro (Rodrigues et al. 2001). 

 

COLETA DOS DADOS 

 

Seleção/identificação das espécies e instalação do experimento 
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O material vegetal utilizado para o estudo biribazeiro - Rollinia mucosa (Jacq.) Baill., 

cupuaçuzeiro – Theobroma gradiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum. e muricizeiro – 

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth, foram obtidos de propriedade particular as quais 

encontravam-se em boas condições fitossanitárias (sem sinais de herbivoria).  

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 3 x 4, com três tratamentos com fosfato natural de Arad constituídos pelo T1 (sem 

adição de fosfato natural), T2 (0,5g/vaso fosfato natural) e T3 (1g/vaso fosfato natural) e 

quatro repetições (de cada espécie vegetal). 

As mudas das frutíferas foram transplantadas para vasos com capacidade para 5kg de 

substrato composto por terra preta, cama de frango, madeira em decomposição e adicionado 

Fosfato Natural de Arad com concentração de 32% P2O5, e 35% Ca, cultivadas em estufa de 

cultivo com 50 m de comprimento por 7 m de largura, forrada com sombrite a 70% para 

amenizar a radiação solar e, irrigadas diariamente com dois litros de água. 

Para evitar o tombamento das mudas do biribazeiro, foi colocado um tutor como 

sugerido por (Costa; Muller, 1995), o qual proporciona o não aparecimento de ramificações 

indesejáveis. Os tratos culturais consistiram de limpeza ao redor das plantas para eliminar o 

crescimento de outras espécies invasoras como o capim. 

Uma amostra do substrato foi previamente seca ao ar livre, peneirada e sem manuseio 

encaminhada em recipiente adequado para análises químicas e físicas. Os resultados dessas 

análises encontram-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Atributos físicos e químicos do substrato antes da aplicação das doses de fósforo. 

Atributos Químicos 

Ph  MO  P K  Ca+2 Mg+2
 Ca+Mg H Al+3 CTC  V% 

H2O  g/dm3  mg/dm3  cmolc/dm3   

6,8  52,6  20,4 83,0  7,65 2,16 9,8 1,5 0,0 11,5  87,0 

Atributos Físicos 

       Areia Silte Argila      

        g/kg-1       

       656 077 267      

* pH: Potencial hidrogeniônico em água do solo; MO: Matéria orgânica; P: Fósforo, K: Potássio; Ca: Cálcio; 

Mg: Magnésio; H: Hidrogênio; Al: Alumínio; CTC: Capacidade de troca catiônica; V: Saturação por Bases. 

 

Análise quantitativa de crescimento 
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As análises quantitativas de crescimento para a avaliação da altura e diâmetro do caule 

foram obtidas por meio de um método não destrutivo de medida de superfície (medidas 

lineares), (Benincasa, 2004). Foi utilizada uma escala de trena numerada em centímetros (cm) 

para analisar a altura desde o colo até o ápice de cada planta, o diâmetro do caule foi tomado a 

1cm do substrato determinado por meio de paquímetro graduado em milímetros (mm). As 

medidas foram determinadas em intervalos de sete dias nas quatro mudas de cada espécie. As 

análises iniciaram no mês de junho de 2015 dois meses após o transplantio e foi finalizado em 

setembro de 2015 com total de 77 dias de avaliação. 

Para estimar os valores dos índices fisiológicos da taxa de crescimento absoluto (TCA) 

e taxa de crescimento relativo (TCR) em altura e diâmetro do caule das espécies frutíferas 

foram utilizadas as seguintes fórmulas (Benincasa, 2004): 

 

 TCA = (Al2 - Al1)/t),( cm . dia- 1); 

 TCR = (LnAl2 - LnAl1)/t), (cm . cm-1 dia-1); 

 TCA = (D2 - D1)/t), (mm . dia-1); 

 TCR = (LnD2 - LnD1)/t), (mm . mm . dia-1), onde Al = altura, D = diâmetro do caule e 

Ln = logaritmo neperiano. 

 

Ao final das medições de comprimento em campo as plantas foram cortadas rente ao 

solo para a coleta das folhas e raízes. Com auxílio de uma peneira de 2 mm separou - se as 

raízes do solo as quais foram colocadas em sacos de papel assim como as folhas, e 

transportadas para o Laboratório de Estudos de Ecossistemas Amazônicos (LEEA), da 

Universidade Federal do Oste do Pará – UFOPA, onde foi determinada a área foliar (AF, cm²) 

utilizando-se um medidor de área foliar (ΔT Devices, Cambridge, Inglaterra).  

Posteriormente, as folhas e raizes de cada planta foram colocadas em estufa à 

temperatura de 65ºC por 72 horas, até atingir peso constante. Após isso, foram efetuadas 

pesagens para a estimativa dos teores de matéria seca foliar (MSF) e massa seca da raíz 

(MSR) em gramas. A partir dos dados de área foliar e massa seca foliar foi calculada a área 

foliar específica (AFE, cm²/g), representada pela equação segundo Benincasa (2004):  

 

 AFE = AF / MSF, onde AF = área foliar e MSF = massa seca foliar. 
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O material foliar e das raízes foi encaminhado para o Laboratório de Solos e Plantas da 

Embrapa Amazônia Oriental-Belém - Pará, para a determinação da concentração de fosfóro 

(P) que associado à matéria seca acumulada das folhas e raízes, permitiu determinar a 

eficiência no uso do fósforo, através da seguinte fórmula (Siddiqi; Glass, 1981):  

 

 EUP = MSF/ [P] e MSR/ [P], onde EUP = eficiência no uso de fósforo; MSF = massa 

seca foliar; MSR = massa seca da raiz; [P] = concentração do fósforo. 

 

Parâmetros fisiológicos: condutância estomática x temperatura foliar 

 

Para as análises dos parâmetros fisiológicos de condutância estomática (gs - mmol m-2 

s-1) e temperatura foliar (Tf - ºC) foram selecionadas três mudas de cada espécie frutífera 

biribazeiro - Rollinia mucosa (Jacq.) Baill., cupuaçuzeiro – Theobroma gradiflorum (Willd. 

ex Spreng.) K. Schum. e muricizeiro - Byrsonima crassifolia (L.) Kunth submetidas a 

tratamentos luminosos de 30% de luz (L1) e 100% de luz (L2). O L1 foi obtido por cobertura 

de sombrite em cima e dos lados para uma perfeita homogeneidade, por sete dias e irrigação 

diária (2l H2O.dia-1). 

 As variáveis fisiológicas de gs e Tf foram determinadas no oitavo dia com auxílio de 

um porômetro AP4 (ΔT Devices, Cambridge, Inglaterra). As analises foram realizadas em 

duas folhas das três plantas totalizando seis repetições, as folhas estavam totalmente 

expandidas e sem sinais de herbivoria. As medidas foram aferidas em um único dia no horário 

de 10:00 h às 11:00 hs da manhã. 

 

ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os dados sobre o comportamento dos aspectos fisiológicos das espécies estudadas 

foram submetidos à Análise de Regressão (Ajustamento de curvas), Análise de Variância 

Anova um critério e dois critérios, Análise de Variância - Fatorial (axb), Análises de 

Estatística Descritiva, ambos determinados pelo programa Biostat versão 5.0 (Ayres et al. 

2007). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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Análise Quantitativa de Crescimento 

 

TCA e TCR para altura do caule 

 

As taxas de crescimento absoluto (TCA) em altura das frutíferas estudadas no período 

de 77 dias de avaliação foram afetadas significativamente pelos tratamentos de fóforo (P) T1 

(sem adição de fosfato natural), T2 (0,5g/vaso de Fosfato Natural) e T3 (1g/vaso de Fosfato 

Natural). 

Na figura 1 – A, B, observa - se que o biribazeiro apresentou significância ajustado ao 

modelo de regressão geométrico para a TCA em altura nos tratamentos T2-A (p = 0,04) e T3-

B (p = 0,01). A aplicação do fosfato natural na dose de 1g/vaso (T3) proporcionou valores de 

3,3 cm/7 dias na TCA em altura no inicio da observação e em outros momentos apresentou 

reduzido crescimento, assim como, na dose de 0,5g/vaso (T2) com valor aproximado de 0,9 

cm / 7 dias, variando ao longo dos 77 dias de avaliação.  

O que sugere que o biribazeiro responda de maneira particular quanto à oferta de P sob 

a forma de fosfato natural, e possivelmente não interfira na absorção de outros nutrientes que 

possam estar presente no substrato, favorecendo o crescimento equilibrado da espécie. A 

característica altura das plantas tem grande relevância, pois é um parâmetro morfofisiológico 

que determina o crescimento e a diferenciação do vegetal e está relacionado com o sistema 

solo - planta (Ferri, 1985). 

Neves et al., (2008), analisando a altura do umbuzeiro nas doses de 289 e 250 mg dm-3 

de P, observaram a máxima altura das mudas.  

 

 
Figura 1. Análise de Regressão com Modelo Geométrico para TCA (Taxa de Crescimento Absoluto) em altura 

(cm) de plantas jovens de biribazeiro (Rollinia mucosa), no tratamento T2 - 0,5g/vaso de Fosfato Natural (A) e 

T3 - 1g/vaso de Fosfato Natural (B), no intervalo de 77 dias. 
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Nas plantas de cupuaçuzeiro (Figura 2 – A, B) houve significância ajustado ao modelo 

de regressão linear no tratamento T1 - A (p = 0,04) e T2 - B (p = 0,04). Sugerindo que o 

cupuaçuzeiro seja uma espécie exigente em P, pois beneficiou-se com a dose imposta do T2 

(0,5g / vaso fosfato natural) obtendo crescimento satisfatório, haja vista, apresentou aumento 

da TCA ao final da observação com valor aproximado de 6 cm / 7 dias com crescimento 

homogêneo e mais lento respondendo ao tratamento, em relação ao T1 que apresentou valor 

aproximado de 0,6 cm / 7 dias. 

Para se ter mudas de plantas com qualidade a presença do P torna-se vital, pois ele 

contribui com a capacidade fotossintética e absorção de nutrientes e água pelas raízes 

favorecendo o crescimento da planta (Lima et al. 2011). 

 

 
Figura 2. Análise de Regressão com Modelo Linear para TCA (Taxa de Crescimento Absoluto) em altura (cm) 

de plantas jovens de cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum), no tratamento T1 – sem adição de Fosfato Natural 

(A) e T2 – 0,5g/vaso de Fosfato Natural (B), no intervalo de 77 dias. 

 

 

O muricizeiro, a TCA em altura no T1-A (p = 0,006) e T2-B (p = 0,03) foram 

significativos, ajustado ao modelo de crescimento linear (Figura 3-A, B), ou seja, com 

comportamento mais homogêneo ao longo do período de observação, com as maiores TCA 

0,6 cm / 7 dias observadas no T1 – A, enquanto no T2 - B valor aproximado de 0,4 cm / 7 

dias. Esses valores sugerem que o muricizeiro não necessite de grandes doses de P 

favorecendo em seu desenvolvimento. Esse modelo de crescimento linear em altura também 

foi observado nos trabalhos de Abreu et al. (2012) em Eucalyptus grandis quando aplicada 

dose de 145 g/dm-3 de fosfato natural e de Corrêa et al. (2002) quando aplicado fósforo na 

dose de 450 mg/dm-3 em mudas de aceloreiras. 
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Figura 3. Análise de Regressão com Modelo Linear para TCA (Taxa de Crescimento Absoluto) em altura (cm) 

de plantas jovens de muricizeiro (Byrsonima crassifolia), no tratamento T1 – sem adição de Fosfato Natural (A) 

e T2 – 0,5g/vaso de Fosfato Natural (B), no intervalo de 77 dias. 

 

 

Com esses resultados da TCA em altura pode-se inferir que as espécies estudadas 

possuem diferentes estratégias de desenvolvimento em relação a sua nutrição, enquanto 

jovens, e que poderiam ter um melhor desempenho se tivessem um maior tempo para se 

desenvolverem, ou que, certamente, existem situações que tais doses podem ser inferiores ou 

até mesmo desnecessárias, levando em conta o estádio de desenvolvimento da planta 

(Freiberger, 2012). 

Quanto a Taxa de Crescimento Relativo (TCR) em altura das espécies, notou-se que o 

cupuaçuzeiro apresentou significância no T2 (p = 0,04), ajustado ao modelo linear (Figura 4) 

com crescimento homogêneo ao longo do período observado, com discreto aumento com 

valor aproximado de 14 cm.cm / 7 dias nos últimos dias de observação. Fernandes et al. 

(2003), relatam que o fósforo promove melhor desenvolvimento de mudas de cupuaçuzeiro e 

doses elevadas causam efeito contrário, reduzindo seu desenvolvimento. 
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Figura 4. Análise de Regressão com Modelo Linear para TCR (Taxa de Crescimento Relativo) em altura (cm) 

de plantas jovens de cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum), no tratamento T2 – 0,5g/vaso de Fosfato Natural, 

no intervalo de 77 dias. 

 

 

A TCR em altura de plantas jovens do muricizeiro apresentou resultados significativos 

no T1-A (p=0,04) e T2-B (p=0,03) com modelo de regressão linear (Figura 5 - A, B), 

revelando que o muricizeiro não necessita de grandes doses de P, pois apresentou TCR em 

altura mais expressiva em torno de 2,0 cm.cm/ 7 dias no T1 do que no T2. Esses resultados 

sugerem que a dose de P imposta no T2, reduziu a TCR em altura, provavelmente o P possa 

estar impondo alguma forma de competição com outro nutriente que esteja absorvido no 

substrato, gerando o caso de antagonismo, na presença do íon P há diminuição da absorção de 

outro íon, diminuindo o crescimento da planta (Mota et al., 2003). 

Souza et al.(2009), ao analisarem o efeito da adubação nitrogenada e fosfatada na 

cultura da uvaia (Eugenia uvalha Camb.), observaram essa mesma relação com resultados 

significativos para a variável altura de mudas em relação às doses de fósforo.  
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Figura 5. Análise de Regressão com Modelo Linear para TCR (Taxa de Crescimento Relativo) em altura de 

plantas jovens de muricizeiro (Byrsonima crassifolia), no tratamento T1 - sem adição de Fosfato Natural (A) e 

T2 - 0,5g/vaso de Fosfato Natural (B), no intervalo de 77 dias. 

 

Para o biribazeiro não houve modelo de curva para a TCR em altura significativo em 

ambos os tratamentos. A TCR evidencia o aumento da massa seca em gramas da planta, em 

função do material pré-existente num dado intervalo de tempo (Benincasa, 2003). Dessa 

forma, quando o solo está deficiente de P causa menor crescimento, produção, qualidade e 

senescência precoce nas plantas (Malavolta, 2006). 

Quando analisados os diferentes tratamentos com P separadamente, pela análise de 

Variância (ANOVA) para 1 critério, pôde-se compreender como esses tratamentos 

influenciaram na TCA em altura entre as espécies frutíferas (Tabela 2). Os resultados 

revelaram que houve diferença significativa entre as espécies quanto à TCA em altura em 

cada tratamento (p<0,0001). As maiores médias desta variável foram encontradas para o 

biribazeiro e cupuaçuzeiro à medida em que se aumentava a concentração de fosfato, 

apresentando maior média (61,51cm, 50,90 cm respectivamente) ambos no tratamento T3 (1g 

de Fosfato), por outro lado o muricizeiro apresentou reação contrária no T1 (sem adição de 

Fosfato) onde apresentou as maiores médias de TCA em altura (12,71cm).  

Resultados de Abreu et al. (2005) sugerem que o fato do P ter participação essencial 

no metabolismo das plantas, como na fotossíntese, divisão celular dentre outros, reflete na 

maior demanda de absorção deste elemento pelas plantas, aumentando a atividade metabólica 

e favorecendo o crescimento vegetal. 

Narita et al. (2011), observaram que na dose de 11g de fosfato natural houve aumento 

na altura das mudas de maracujazeiro, Neves et al. (2008), utilizando diferentes doses de P (0; 

30; 60; 120; 240 e 480 mg/dm-3) aplicadas ao solo, observaram influência significativa na 
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altura do umbuzeiro. Por outro lado, Costa et al., (2005) também observou influência no 

crescimento de mangabeira com doses de fósforo mínima (3mg dm-3) associado com 

Gigaspora albida. Esses resultados sugerem que as espécies estudadas respondem aos 

diferentes tratamentos de forma fisiologicamente diferentes quanto a exigência em P em 

relação à velocidade de crescimento em altura. Dessa forma, para se ter um bom desempenho 

no desenvolvimento de plantas cultivadas, faz-se necessário o conhecimento acerca do 

crescimento e fenologia do vegetal, pois fatores como temperatura, umidade e fertilidade do 

solo, podem influenciar nas diferentes velocidades desse desenvolvimento (Marur; Ruano, 

2001; Pandey et al. 1990). 

 
Tabela 2. Análise de Variância (Anova 1 critério) acerca das médias da TCA (Taxa de Crescimento Absoluto) 

em altura (cm) entre três espécies frutíferas jovens, biribazeiro (Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro (Theobroma 

grandiflorum) e muricizeiro (Byrsonima crassifolia) cultivadas sob três doses de fosfato natural: T1(sem adição 

de Fosfato Natural), T2 (0,5g/ vaso de Fosfato Natural) e T3 (1g/ vaso de Fosfato Natural), no intervalo de 77 

dias. 

FONTES DE VARIAÇÃO T1  T2  T3 

 
(p) = < 0,0001 

 
< 0,0001 

 
< 0,0001 

 

Média (1- Biribazeiro) = 49,20 
 

58,82 
 

61,51 
 

Média (2- Cupuaçuzeiro) = 36,25 
 

41,34 
 

50,90 
 

Média (3- Muricizeiro) = 12,71 
 

5,87 
 

6,95 
 

Tukey: Diferença (p) Diferença (p) Diferença (p) 

Médias (1 a 2) = 1.70 < 0.05 22.57 < 0.01 20.17 < 0.01 

Médias (1 a 3) = 36.48 < 0.01 52.95 < 0.01 54.56 < 0.01 

Médias (2 a 3) = 38.18 < 0.01 30.38 < 0.01 34.39 < 0.01 

 

Para a TCR em altura a análise de variância (Anova) para 1 critério revelou que as 

espécies frutíferas não diferiram significativamente entre si em cada tratamento com P 

(Tabela 3). Esses resultados sugerem que o sucesso na produção de mudas frutíferas pode 

estar associado à forma como as culturas extraem o P disponível ou aplicado no solo, podendo 

vim a ter ganhos ou não com a aplicação de P na produção de mudas, e isso, dependerá da 

espécie analisada (Lopes, 1998). Nos estudos de Souza et al. (2003), aplicando dose de 

5kg/m3 de superfosfato simples ao substrato, não observou efeito significativo na altura da 

muda de gravioleira (Anonna muricata L.). 
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Tabela 3. Análise de Variância (Anova 1 critério) acerca das médias da TCR (Taxa de Crescimento Relativo) 

em altura (cm) entre três espécies frutíferas jovens, biribazeiro (Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro (Theobroma 

grandiflorum) e muricizeiro (Byrsonima crassifolia) cultivadas sob três doses de fosfato natural: T1(sem adição 

de Fosfato Natural), T2 (0,5g/ vaso de Fosfato Natural) e T3 (1g/ vaso de Fosfato Natural), no intervalo de 77 

dias. 

FONTES DE VARIAÇÃO T1 T2 T3 

 

(p) = 

 

0,58 

 

0,20 

 

0,10 

 

Estes resultados são apoiados pela Análise de Variância (Anova) 2 critérios, uma vez 

que a variação das médias da TCA em altura foram significativas entre os tratamentos de P e 

entre as espécies (Tabela 4). Sugere-se que essas variações podem estar relacionadas à 

fisiologia de cada planta quanto à exigência em P. Quando a planta está em desenvolvimento, 

aumenta sua necessidade quanto à oferta de nutriente, e a inserção de P nesta fase é essencial 

em certos cultivos gerando plântulas de qualidade (Malavolta et al. 1997; Vanin et al. 2011). 

Weber et al. (2004), observaram influência do P sobre o crecimento de mudas de cajueiro-

anão-precoce CCP 76. 

Ainda na Tabela 4 se observa que a TCR em altura diferiu em relação as espécies 

estudadas (p = 0,03). Por outro lado não houve diferença entre os tratamentos com P (p = 

0,07). Isso sugere que outros fatores possam estar influenciando esta relação entre os 

tratamentos aplicados, que podem estar relacionado por exemplo à lenta solubilidade do 

fosfato natural.  

Sousa et al. (2000), não observaram efeito das doses crescente de superfosfato simples 

(0; 200; 800 e 3.200 g/m-3) na altura de mudas de bananeira Mysore. 

As técnicas de análise de crescimento proporcionam a avaliação dos tratamentos 

impostos, que poderão estar relacionados com o melhor desenvolvimento da planta 

(Benincasa, 2003). O solo bem nutrido depende de sua fertilidade e disponibilidade de 

nutrientes que podem provir da decomposição da matéria orgânica, que pode ser tanto a 

natural do solo quanto a reciclagem de galhos e outros, além dos resquícios de adubações 

anteriores, que complementam a aquisição pelas plantas (Matiello et al. 2006). 
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Tabela 4. Análise de Variância (Anova 2 critérios) com teste de Tukey, acerca das médias da TCA (Taxa de 

Crescimento Absoluto) e TCR (Taxa de Crescimento Relativo) em altura (cm) entre três espécies frutíferas 

jovens, biribazeiro (Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum) e muricizeiro (Byrsonima 

crassifolia), cultivadas sob três doses de fosfato natural: T1 (sem adição de Fosfato Natural), T2 (0,5g/vaso de 

fosfato natural) e T3 (1g/vaso de fosfato natural), no intervalo de 77 dias. 

FONTES DE VARIAÇÃO TCA TCR 

Tratamentos 2 2 

Blocos 11 11 

p (Tratamentos com P) = < 0,0001 0,07 

p (Espécies frutíferas) = < 0,0001 0,03 

 

A análise de Variância Fatorial (axb) demonstrou mais uma vez que a TCA em altura 

variou entre as espécies e a interação entre os tratamentos com P x espécies (p< 0,0001 e 

p=0,03), respectivamente, mas não variou entre os tratamentos com P (Tabela 5). Pode-se 

inferir que os efeitos das doses de fosfato aplicadas influenciaram as respostas de crescimento 

dessas espécies por conta do comportamento fisiológico de cada uma delas 

independentemente dos tratamentos, e que a falta de influência do fosfato possa estar 

relacionada ao baixo teor de P e sua lenta solubilidade, não ocorrendo à solubilização do 

fosfato reativo de Arad, mesmo em doses crescentes (Teixeira et al. 2014). Esses dados 

corroboram com os de Pauletti et al. (2010) e Schoniner et al. (2013), que não observaram 

influência do fosfato natural em relação a altura de suas espécies estudadas (soja, milho e 

feijão). 

Para a TCR em altura foi observada diferença significativa somente para os 

tratamentos de P (p=0,0006) (Tabela 5). De forma geral, esses dados de crescimento 

evidenciam que os tratamentos foram favoráveis para as plantas expostas ao fosfato natural, e 

a condição dos tratamentos promissoras no estímulo da produção e maior investimento de 

assimilados no crescimento do caule, uma vez que o fósforo é o nutriente mais limitante para 

produção de biomassa em plantas cultivadas em solos tropicais (Novais; Smyth, 1999).  
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Tabela 5. Análise de Variância (Fatorial axb, 3 espécies x 3 tratamentos) para TCA (Taxa de Crescimento 

Absoluto) e TCR (Taxa de Crescimento Relativo) em altura (cm) entre três espécies frutíferas jovens, biribazeiro 

(Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum) e muricizeiro (Byrsonima crassifolia) cultivadas sob 

três doses de fosfato natural: T1 (sem adição de Fosfato Natural), T2 (0,5g/vaso de fosfato natural) e T3 (1g/vaso 

de fosfato natural), no intervalo de 77 dias. 

 
TCA TCR 

 
p p 

p (Tratamentos com P) 0,2 0,0006 

p (Espécies frutíferas) < 0,0001 0,11 

p (Interação: Tratamentos com P x Espécies) 0,03 0,92 

 

TCA e TCR de diâmetro do caule 

 

As taxas de crescimento absoluto para o diâmetro do caule obtiveram comportamentos 

diferentes entre os tratamentos em cada espécie. Das três espécies estudadas, apenas o 

bizibazeiro obteve modelo de ajustamento de curva com resultados significativos ajustado ao 

modelo geométrico no T3 (p=0,05) (Figura 6). 

Os resultados apontaram as maiores TCA em diâmetro do caule aos 15 dias de 

observação, com valor de 1,3 mm mm / 7 dias, sugerindo que dá mesma forma que o 

crescimento em altura, o biribazeiro tem diferentes velocidades para o crescimento do 

diâmetro do caule, sugerindo que outros fatores possam ter influenciado essa resposta, como 

pode ser observado aos 25 dias redução da TCA do diâmetro do caule. 

Nos demais tratamentos de P (T1 e T2), não houve modelo significativo de ajuste para 

a variável em questão, assim como, para as outras espécies estudadas. Este resultado da TCA 

enfatiza a importância da adubação com P para se obter mudas mais vigorosas (Fey et al. 

2010). 

Teixeira; Macedo (2011), estudando o biribazeiro (Rollinia mucosa), observaram que 

as doses de fósforo em conjunto com as de calcário influenciaram no diâmetro do caule desta 

espécie. Freiberger (2012), analisando o pinhão-manso observou que a presença do fósforo no 

solo é muito importante para o crescimento, tanto em altura quanto em diâmetro do caule. 

Segundo Fernandes et al. (2003), a combinação do fósforo com o zinco proporcionou um 

crescimento positivo sobre as mudas de Theobroma grandiflorum e que doses elevadas de 

fósforo influenciou a redução do desenvolvimento da espécie. 
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Figura 6. Análise de Regressão com Modelo Geométrico para TCA (taxa de crescimento absoluto) em diâmetro 

do caule (mm) de planta jovem de biribazeiro (Rollinia mucosa), no tratamento T3- 1g/vaso de Fosfato Natural, 

no intervalo de 77 dias. 

 

A Análise de Variância 1 critério para a TCA do diâmetro do caule entre as espécies 

frutíferas estudadas foi influenciada significativamente (p < 0,0001) em cada tratamento com 

P (Tabela 6). O que se observa é que o biribazeiro e o cupuaçuzeiro obteveram maiores 

médias de TCA do diâmetro do caule no tratamento T3 (10,19; 10,52 mm/ 7dias 

respectivamente), e o muricizeiro no T1 (4,77 mm/ 7dias). 

As plantas em estudo não apresentam padrão de crescimento exato, algumas crescendo 

mais do que outras em diâmetro do caule. Souza et al. (2006), afirmam que a sobrevivência de 

mudas de plantas é avaliada de acordo com o diâmetro do caule. Estudos com diferentes doses 

do fósforo demonstram a eficiência da adubação com fosfato natural, como o de Vieira et al. 

(2011) que constataram que doses de 380 kg ha-1 de P, proporcionaram maior diâmetro do 

caule em Campomanesia adamantium em ambiente protegido. Doses de 250 e 289 mg/dm-3 

de fósforo influenciaram significativamente no diâmetro do umbuzeiro (Neves et al. 2008). 

Macedo; Teixeira (2012), observaram efeito significativo do fosfato em relação ao diâmetro 

do caule em mudas de araça-boi. Em Euterpe oleraceae (açaizeiro) houve aumento do 

diâmetro do caule no primeiro ano de cultivo utilizando-se fosfato natural (Frazão et al. 

2008). Veloso et al., (2015), utilizando dose de 56 g/planta-1 de fósforo, verificaram aumento 

da circunferência do caule em açaizeiros (Euterpe oleraceae) com um ano.  
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Tabela 6. Análise de Variância (Anova 1 critério) acerca das médias da TCA (Taxa de Crescimento Absoluto) 

em diâmetro do caule (mm) entre três espécies frutíferas jovens, biribazeiro (Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro 

(Theobroma grandiflorum) e muricizeiro (Byrsonima crassifolia), sob três doses de fosfato natural: T1(sem 

adição de Fosfato Natural), T2 (0,5g/ vaso de Fosfato Natural) e T3 (1g/ vaso de Fosfato Natural), no intervalo 

de 77 dias.  

FONTES DE VARIAÇÃO T1  T2 
 

T3 

 (p) = < 0,0001  < 0,0001 
 

< 0,0001 
 

Média (1-Biribazeiro) =       8,54  9,16 
 

10,19 
 

Média (2-Cupuaçuzeiro) = 

 

9,97 

  

10,45 

 
 

 

10,52 
 

Média (3-Muricizeiro) = 
       

4,77 

  

       3,60  
 

3,41  

Tukey: Diferença (p) Diferença (p) Diferença (p) 

Médias (1 a 2) = 1.97 < 0.01 4.75 < 0.01 0.21 Ns 

Médias (1 a 3) = 3.77 < 0.01 21.17 < 0.01 6.58 < 0.01 

Médias (2 a 3) = 5.75 < 0.01 25.93 < 0.05 6.37 < 0.01 

 

Para a TCR do diâmetro do caule a análise de variância 1 critério não apresentou 

diferença significativa entre as espécies para cada tratamento com P (T1, T2 e T3) a nível de 

5% de probabilidade (Tabela 7). 

O fósforo fornecido às plantas através do fosfato natural apresentam diferentes 

eficiências agronômicas que demonstram a interação entre o sistema solo-planta, fornecendo 

os nutrientes de sua composição, exercendo influência no crescimento, desenvolvimento e 

produtividade dos vegetais (Kaminski; Peruzzo, 1997). Esses dados nos remete sugerir que 

essas espécies frutíferas possuem adaptações (aumento do sistema radicular e 

desenvolvimento de raízes laterias com abundantes pelos radiculares) que as diferenciam 

umas das outras na busca pelo nutriente que está absorvido no solo (Grant et al., 2001). O P é 

relativamente imóvel no solo e permanece próximo ao local em que foi colocado, isso gera 

um gradiente de concentração entre o solo e o P, onde ele passa de uma região com alta 

concentração para outra de baixa concentração pelo processo de difusão através das raízes 

(Ferri, 1985). Segundo Lima et al. (2011), para se ter mudas de qualidade o P é de vital 

importância para as plantas, pois melhora a absorção radicular de água e nutrientes, 

favorecendo o desenvolvimento de mudas vigorosas. No trabalho de Girardi et al., (2004), não 

foi observado diferença significativa quanto ao uso de fertilizante de liberação lenta no porta 

enxerto da laranjeira “Valência”. 
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Tabela 7. Análise de Variância (Anova 1 critério) acerca das médias da TCR (Taxa de Crescimento Relativo) 

em diâmetro do caule (mm) entre três espécies frutíferas jovens, biribazeiro (Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro 

(Theobroma grandiflorum) e muricizeiro (Byrsonima crassifolia) cultivadas sob três doses de fosfato natural: T1 

(sem adição de Fosfato Natural), T2 (0,5g/ vaso de Fosfato Natural) e T3 (1g/ vaso de Fosfato Natural), no 

intervalo de 77 dias.  

FONTES DE VARIAÇÃO    

Tratamentos T1 T2 T3 

    

F = 0,13 1,14 0,46 

(p) = 0,87 0,33 0,63 

 

A Anova 2 critérios para TCA do diâmetro do caule entre as espécies estudadas e entre 

os tratamentos com P, apresentaram efeitos significativos (p<0,0001). No entanto, a TCR do 

diâmetro do caule só apresentou diferenças entre as espécies frutíferas (p = 0,0006) (Tabela 

8).  As frutíferas mostraram comportamento diferente que refletiu na maior eficiência quanto 

ao requerimento de fósforo para o crescimento de seus diâmetros caulinares na fase inicial de 

desenvolvimento. Foram observados por Souza (2012), usando solução nutritiva (N, P, Ca) 

completa em mudas de Rollinia mucosa, maior média de crescimento do diâmetro do caule, 

diferindo da solução com ausência desses nutrientes. Stahl, (2009) analisando plantas jovens 

de Eucalyptus dunnii submetidas ao superfosfato triplo e K, observou influência do 

tratamento com aumento no diâmetro do caule e altura das plantas.  

 

Tabela 8. Análise de Variância (Anova 2 critérios) com teste de Tukey, acerca das médias da TCA (Taxa de 

Crescimento Absoluto) e TCR (Taxa de Crescimento Relativo) em diâmetro do caule (mm), de três espécies de 

plantas frutíferas jovens biribazeiro (Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum) e muricizeiro 

(Byrsonima crassifolia) cultivadas sob três doses de fosfato natural: T1 (sem adição de Fosfato Natural), T2 

(0,5g/vaso de fosfato natural) e T3 (1g/vaso de fosfato natural), no intervalo de 77 dias. 

FONTES DE VARIAÇÃO TCA TCR 

Tratamentos 2 2 

Blocos 11 11 

p (Tratamentos com P) = < 0,0001 0,07 

p (Espécies frutíferas) = < 0,0001 0,0006 

 

Quando aplicada a análise de variância (fatorial axb) para a TCA e TCR do diâmetro 

do caule, observou-se que houve diferença significativa na TCA apenas entre as espécies 

frutíferas (p = 0,04), enquanto que para a TCR não houve diferença significativa entre esses 

fatores (Tabela 9). As frutíferas do estudo responderam de forma satisfatória as diferentes 

doses de P sob a forma de fosfato natural, obtendo resultados positivos quanto à taxa de 
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crescimento absoluto do diâmetro do caule ao longo do período observado. Stahl (2009) 

estudando Eucalyptus edunnii verificou crescimento do diâmetro do caule desta espécie aos 

18 meses quando tratadas com P e K no solo.  

Os dados não significativos sugerem que outros fatores ambientais tais como luz, 

temperatura e umidade poderiam ter produzido algum efeito sobre o crescimento do diâmetro 

do caule, indisponibilizando o fósforo para as plantas (Oliveira et al. (2013). Dados 

semelhantes foram encontrados em estudos de Oliveira et al. (2013), que não observaram 

influência do fosfato natural em relação ao crescimento do diâmetro do caule nos porta 

enxertos de goiabeira. Em mudas de cafeeiro, Marana et al., (2006), observou que os 

fertilizantes de liberação lenta (fosfato natural) não proporcionaram efeito significativo para 

esta variável.  

 

Tabela 9. Análise de Variância (Fatorial axb, 3 espécies x 3 tratamentos) com teste de Tukey, acerca das médias 

da TCA (Taxa de Crescimento Absoluto) e TCR (Taxa de Crescimento Relativo) em diâmetro do caule (mm) 

entre três espécies frutíferas jovens: biribazeiro (Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum) 

muricizeiro (Byrsonima crassifolia) cultivadas sob três doses de fosfato natural: T1 (sem adição de Fosfato 

Natural), T2 (0,5g/vaso de fosfato natural) e T3 (1g/vaso de fosfato natural), no intervalo de 77 dias. 

 
TCA TCR 

 
p p 

p (Tratamentos com P) 0,17 0,16 

p (Espécies frutíferas) 0,04 0,15 

p (Interação: Tratamentos com P x Espécies) 0,06 0,13 

 

Solos com uma boa e equilibrada taxa nutricional podem favorecer as plantas um bom 

desenvolvimento, crescimento e resistência aos ataques herbívoros, doenças, pragas, além das 

situações adversas do ambiente (Prochnow et al. 2010). Segundo Rodrigues et al. (1993) a 

taxa de crescimento relativo possui um rápido acúmulo de matéria seca no início, seguido de 

uma fase intermediaria (constante), chegando ao final com grande redução devido a 

senescência das folhas.  

 

Área foliar, área foliar específica, massa seca foliar, massa seca da raiz e razão massa seca 

foliar e massa seca da raiz 

 

Os resultados da estatística descritiva para as variáveis AF, AFE, MSF, MSR e R: 

MSF/MSR do biribazeiro entre os tratamentos com fósforo (P) estão dispostos na Figura 7. 

No presente experimento o biribazeiro apresentou maior média de AF no T1 (20,01 cm2) e T3 



58 

 

(18,52 cm2), e as maiores médias de MSF T1(0,1 g) e T3(0,08 g), comparado ao tratamento 

T2.  

As condições impostas nos tratamentos T1 e T3 mostraram-se satisfatórias para a 

expansão e acúmulo de máteria seca foliar na espécie. A condição intermediária do T2 não 

supriu essa necessidade, por outro lado, satisfaz o investimento em AFE, pois foi o tratamento 

com maior média (272,21 cm2/g). 

Dessa forma, a aplicação do P sob a forma de fosfato natural mostrou-se eficiente no 

aumento da massa seca por área da folha, haja vista, que o P é responsável pela atividade 

energética das plantas promovendo aumento na atividade metabólica resultando na maior 

AFE (Souza et al., 2011). As espécies vegetais se ajustam fisiologicamente quando estão em 

ambientes diferentes daqueles que estão adaptadas, dessa forma, a aquisição dos recursos 

deste local tornam-se mais eficazes (Melo; Cunha, 2008). 

Os resultados encontrados na pesquisa de Santos et al. (2011), demonstraram que na 

dose de 90kg/ha de P2O5, obtiveram as maiores AFE e os menores valores quando da ausência 

do P2O5 em plantas de Ocimum gratissimum L. (alfavaca).  

A adequada fertilização influência o aumento em área foliar das plantas e resulta em 

uma maior eficiência de crescimento (Bleninset et al. 2005). A área foliar específica 

determina o quanto foi investido em massa seca por área da folha e está correlacionada à 

capacidade fotossintética máxima (Benincasa, 2004). O aumento da área foliar específica 

pode ainda apontar um decréscimo no conteúdo da folha, que pode ser pela expansão do 

limbo ou pela migração de produtos nas folhas para dar suporte ao crescimento de outras 

partes da planta (Jauer et al. 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7. Médias de Área foliar - AF (cm²), Área foliar específica - AFE (cm²/g), Massa seca foliar - MSF (g), 

Massa seca da raíz - MSR (g) e Razão Massa seca foliar e radicular R: MSF/MSR (g/g) de Rollinia mucosa 

(Biribazeiro), cultivada sob três dose de fosfato natural: T1 (sem adição de fosfato natural), T2 (0,5g/vaso de 

fosfato natural) e T3 (1g/vaso de fosfato natural), no intervalo de 77 dias. 
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 Analisando ainda a Figura 7, observa-se que o acumulo de MSR foi maior no T3 (6,97 

g), o maior acúmulo de matéria seca neste órgão, permite dizer que houve crescimento e 

consequentemente maior absorção de P necessário ao desenvolvimento da espécie analisada. 

Vieira Neto (2010), relata que a produção de massa seca está relacionada a uma boa nutrição 

fosfatada, contribuindo e melhorando o desenvolvimento radicular da planta. Este autor 

observou valores máximos de massa seca radicular na dose de 1,94 g dm-3 de fosfato natural 

para mangabeiras. A R: MSF/MSR não apresentou resultados significativos.  

A produção de matéria seca da parte aérea e das raízes pode deduzir sobre o 

desempenho das plantas em relação a sua produtividade (Barbosa, 1991). Dessa forma, o 

fósforo tem grande importância na fase inicial das plantas, pois facilita no desenvolvimento 

radicular proporcionando o estabelecimento e crescimento no ambiente. Autores como 

Gonçalves et al. (2000) e Malavolta (2006), relatam que mais de 10% do P aplicado no solo as 

plantas não conseguem absorver e, isso deve-se à forma como esse elemento é fixado ou está 

relacionado com a adsorção no solo. 

Na Figura 8 estão os resultados para a espécie o cupuaçuzeiro que apresentou as 

maiores médias de AF (65,78 cm2) e de MSF (0,39 g) quando submetidas às maiores 

dosagens de fosfato natural do T3. As maiores médias de AFE foram encontradas no T2 (170 

g/cm2) e T3 (165 g/cm2). Esses resultados demonstram que esta espécie é exigente em P, 

beneficiando-se com as doses impostas de fosfato natural para o crescimento foliar e produção 

de matéria seca.  Lambers et al. (1998), afirma que o aumento da AFE geralmente reduz a 

espessura da folha. No trabalho de Tomaz et al. (2009), a dose de 53 mg/dm-3 de P propiciou 

um maior aumento da área foliar de mudas de pinhão manso. Bonfim-Silva et al. (2012), 

observou maior produção de massa seca foliar em Crotalária juncea em altas doses de fosfato 

(407,1 mg dm-3). Na parte aérea das mudas de mangabeiras, Vieira Neto (2010) verificou 

aumento na massa seca na dose de 1,86 g dm-3 de fosfato natural. 

A MSR nesta espécie obteve os maiores valores (9g) quando na ausência de fosfato 

natural (T1) e na dose de 1g (T3) respectivamente. Observa-se que valores intermediários não 

0,5g (T2) demonstraram-se eficientes comparados às demais condições de tratamento. Os 

resultados das médias da R:MSF/MSR do cupuaçuzeiro não foram tão expressivos, assim, 

como foram para o biribazeiro. Segundo Almeida (2006), a planta quando bem nutrida em P, 

e com os outros nutrientes em níveis “ótimos” apresenta menor R:MSF/MSR. Mas esse 

resultado não está relacionado a diminuição do sistema radicular mais a um crescimento mais 

efetivo da parte aérea.  
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Neves et al. (2008), analisando a matéria seca da raiz de umbuzeiro, observaram que o 

P na concentração de 176mg dm-3 é a dose necessária para a produção máxima (8,49 g/planta) 

dessa variável. Prates et al. (2010), encontraram valor máximo de massa de matéria seca da 

raiz do maracujazeiro (0,89 g) com a aplicação de 5,67 kg/m-3 de fósforo. 

 

 

        

Figura 8. Médias de Área foliar - AF (cm²), Área foliar específica - AFE (cm²/g), Massa seca da folha - MSF 

(g), Massa seca da raíz - MSR (g) e da Razão Massa seca foliar e radicular R:MSF/MSR (g) de Theobroma 

grandiflorum (Cupuaçuzeiro), cultivadas sob três doses de fosfato natural: T1 (sem adição de fosfato natural), T2 

(0,5g/vaso de fosfato natural) e T3 (1g/vaso de fosfato natural), no intervalo de 77 dias. 

 

Os maiores valores de AF (17,53 cm2), AFE (148,99 cm2/g), MSF (0,12 g), MSR 

(0,88 g) e R: MSF/MSR (0,15 g/g) do muricizeiro foram encontradas no T1 comparados aos 

demais tratamentos (Figura 9). Este resultado sugere que esta espécie frutífera seja menos 

exigente em relação à concentração de fósforo necessária para seu desenvolvimento, podendo 

ser eficiente no uso de outros fatores ambientais, como por exemplo, assimilando mais CO2 

que entra pelos estômatos através da fotossíntese para o acúmulo de biomassa, já que a 

fotossíntese tem relação com o crescimento e a produtividade das espécies cultivadas (Long et 

al. 2006). 

O que observamos é que com o aumento das doses de fósforo, o muricizeiro aumentou 

sua superfície de absorção da raiz como estratégia para captar outros nutrientes para suprir 

suas necessidades. Essas modificações podem estar relacionada a necessidade em aumentar a 

busca por P ou outro nutriente para suprir as necessidades, e assim, manter o crescimento e 

desenvolvimento das plantas em níveis adequados (Silva; Delatorre, 2009).  Esses dados 

corroboram com os de Paula et al. (2003), que observaram diminuição da relação raiz/ parte 

aérea aumentando as doses de P em Eucalyptus grandis. 
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Figura 9. Médias de Área foliar - AF (cm²), Área foliar específica - AFE (cm²/g), Massa seca da folha - MSF 

(g), Massa seca da raíz - MSR (g) e da Razão massa seca foliar e radicular R:MSF/MSR (g/g) de Byrsonima 

crassifolia (Muricizeiro), cultivadas sob três doses de fosfato natural: T1 (sem adição de fosfato natural), T2 

(0,5g/vaso de fosfato natural) e T3 (1g/vaso de fosfato natural), no intervalo de 77 dias. 
 

Quando aplicada a análise de variância fatorial (a x b) para todas essas variáveis 

morfofisiológicas (AF, AFE, MSF, MSR, R: MSF/MSR), verificou-se que houve diferenças 

significativas. A AF e MSR apresentaram diferenças significativas para todos os fatores 

analisados, a AFE e R :MSF/MSR diferença entre as espécies frutíferas e entre a interação 

tratamentos com P e espécies, e a variável MSF apresentou diferença significativa entre 

tratamentos com P e entre as espécies frutíferas (Tabela 10).  

 

Tabela 10. Análise de Variância (Fatorial axb, 3 espécies x3 tratamentos) com teste de Tukey da Área foliar - 

AF (cm²), Área foliar específica - AFE (cm²/g), Massa seca da folha - MSF (g), Massa seca da raíz - MSR (g) e 

Razão massa seca foliar e radicular R:MSF/MSR (g/g) entre três espécies de plantas frutíferas jovens biribazeiro 

(Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum) e muricizeiro (Byrsonima crassifolia), cultivadas 

sob três doses de fosfato natural: T1 (sem adição de Fosfato Natural), T2 (0,5g/vaso de fosfato natural) e T3 

(1g/vaso de fosfato natural), no intervalo de 77 dias. 

 
AF AFE MSF MSR R:MSF/MSR 

 
p p p p p 

p (Tratamentos com fósforo P) 0,0005 0,19 0,01 0,006 0,25 

p (Espécies frutíferas) 0,0001 <0,0001 0,0001 <0,0001 <0,0001 

p (Interação: Tratamentos com P x 

Espécies) 
<0,0003 0,001 0,81 0,001 0,02 

 

Ferreira (2000) relata que a interação significativa entre as variáveis estudadas indicam 

que os efeitos dos tratamentos são diferentes de um local para outro, então cada espécie 

responde de maneira particular quanto à necessidade de fósforo. A adubação associada ao 

aumento da área foliar proporciona maior aumento da aquisição de luz e consequentemente 

aumento na produção de biomassa dos vegetais (Klooster et al. 2012). Fernandes et al. (2003), 

analisando mudas de Theobroma grandiflorum, na dose de 300 mg/dm-3 de fósforo 

observaram efeitos significativos (p < 0,05) na área foliar. Segundo Evans; Poorter (2001), a 
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máxima obtenção de carbono por unidade de massa foliar está no aumento da AFE, esse 

aumento pode reduzir a espessura da folha (Lambers et al.1998). 

Quanto a MSF, os resultados sugerem que a eficiência do fosfato natural aplicado 

como fonte de P leva em consideração as espécies de plantas utilizadas, as propriedades 

físicas e químicas do fosfato e do solo, o clima e a interação desses fatores (Franzini, 2006). O 

P é essencial para o desenvolvimento dos vegetais, pois favorece o desenvolvimento da parte 

aérea (Gonçalves et al. 2000). Esses resultados estão de acordo com o estudo de Silva (2011), 

que observou diferença significativa (p < 0,05) nos tratamentos fosfatados na cultura da cunhã 

(Clitoria ternatea).  

No tocante aos resultados da MSR, os resultados demonstram que o fosfato natural 

propiciou um bom incremento de matéria seca da raiz estimulando o seu desenvolvimento 

quando em quantidades adequadas, uma vez que plantas jovens absorvem mais rápido o 

fosfato do que plantas velhas (Gomes; Paiva, 2004; Knapik, 2005). Este fato pode ter 

propiciado um maior acúmulo de matéria seca radicular. Segundo Souza et al. (2003), o 

acúmulo de matéria seca da raiz é duas vezes maior que o acúmulo de matéria seca nas folhas. 

Este resultado corrobora com os encontrados por Dias et al. (2012), que analisando as doses e 

fontes de fósforo necessárias para a produção de capim-marandu, obtiveram aumento de, 

aproximadamente, 120 % na MSR com a aplicação de fósforo. Guedes et al. (2009), relatam 

que uma planta em condições ideais de nutrição, principalmente em relação ao suprimento de 

fósforo e cálcio, apresenta um maior desenvolvimento de raízes e, como consequência, terá 

uma maior produção de fotoassimilados. 

Os resultados da R:MSF/MSR sugerem que as frutíferas estudadas foram 

influenciadas pela adubação com fosfato natural, mostrando-se eficientes quanto à absorção 

nas diferentes doses impostas no experimento e, que o crescimento de uma planta é 

determinado pela produção de matéria seca de seus órgãos. Essa produção favorece um 

melhor entendimento sobre a nutrição mineral das plantas, devido à quantidade de nutrientes 

absorvidos e concentrados como matéria seca por unidade de área (Marschner, 1995; Pereira; 

Fontes, 2005). 

  

Concentração e Eficiência no uso do fósforo (P) nas folhas e raízes 

 

Na Figura 10 estão os resultados do particionamento da concentração de P para o 

muricizeiro, os quais apresentou as maiores concentrações de P em seus tecidos foliares 

(3,97g/kg) e radiculares (5,75g/kg) quando sem adição de fosfato do T1. Por outro lado, nos 
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tratametos T2 e T3 o biribazeiro foi a espécie que apresentou as maiores concentrações de P 

(4,19g/kg; 3,37g/kg) nas folhas e o cupuaçuzeiro com os tratamentos concentraram mais P nas 

raízes (1,27g/kg; 1,25g/kg). Esses resultados demonstram que quando o P encontra-se 

limitado no solo, algumas espécies vegetais, como observado com o muricizeiro, investem no 

crescimento radicular para absorver uma maior quantidade do nutriente (Diem et al. 2000). 

No entanto, quando a planta está com o suprimento adequado deste nutriente, as raízes 

deixam de acumulá-lo translocando-o para outras regiões como observado para o biribazeiro 

em suas folhas (Fageria et al. 1995). 

Esses resultados para o particionamento da concentração do P estão de acordo com os 

relatados por Malavolta (2006), onde os teores “´ótimos” de P variam de 1,0 a 5g/kg e para 

Marschner (1995) que variam de 3 a 5g/kg na matéria seca. 

 

 

 
Figura 10: Particionamento da concentração de P (g/kg) em tecidos foliares e radiculares de plantas jovens de 

Biribazeiro (Rollinia mucosa), Cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum) e Muricizeiro (Byrsonima crassifolia), 

cultivadas sob três doses de fosfato natural: T1(sem adição de Fosfato Natural), T2 (0,5g/ vaso de Fosfato 

Natural) e T3 (1g/ vaso de Fosfato Natural).  

 

Avaliar a concentração de nutrientes nos tecidos foliares é o indicativo para a diagnose 

de deficiências e excessos nutricionais, além de recomendações de adubação para as frutíferas 

(Smith, 1986). Por participar na síntese de proteínas e no balanço energético das plantas, o P 

torna-se importante devido a relação entre a fotossíntese e sua concentração no interior da 

folha (Raaimakers et al. 1995).  

As maiores médias de EUP da massa seca foliar foram encontradas para o 

cupuaçuzeiro, no T2 (0,627 g/kg) suficiente para torna-lo eficiente comparado as demais 

espécies (Figura 11- A). Segundo Silva (2007), a eficiência de utilização diminui com o 



64 

 

aumento da disponibilidade do nutriente P. A capacidade em absorver e utilizar o P é 

diferente em cada tipo de planta, variando de acordo com a exigência de cada espécie e 

variedades da mesma espécie, além dos fatores ambientais como temperatura, radiação solar, 

pH e matéria orgânica do solo (Baligar; Fageria, 1997). Dessa forma, a eficiência no uso de 

nutrientes pode ser explicada de acordo com Blair (1993), como a habilidade da planta em 

adquirir nutrientes do meio e incorpora-lo para utiliza-lo na produção de biomassa aérea e 

radicular. 

 

 

Figura 11: Médias acerca da Eficiência no uso do fósforo (EUP) em massa seca foliar e massa seca radicular de 

plantas jovens de Biribazeiro (Rollinia mucosa), Cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum), Muricizeiro 

(Byrsonima crassifolia), cultivadas sob três doses de fosfato natural: T1 (sem adição de fosfato natural), T2 

(0,5g/vaso de fosfato natural) e T3 (1g/vaso de fosfato natural). 
 

Por outro lado, a EUP de massa seca radicular, do biribazeiro (T3- 7,835 g/kg) e do 

cupuaçuzeiro (T1– 7,202 g/kg; T3- 7,201 g/kg) revelaram-se mais eficientes à medida em que 

se aumentou a dose de fosfato natural, esses resultados podem ser observados na Figura 11 - 

B. Essa eficiência também pode ser atribuída ao cálcio, que faz parte da composição do 

fosfato natural, melhorando as condições químicas do substrato (Malavolta, 2006) e, 

mantendo a integridade estrutural das membranas e paredes celulares (Marschner, 1995). O 

muricizeiro não apresentou EUP pelas raízes sugerindo que por ser uma espécie clímax 

adaptada a solos com baixa fertilidade (Naves et al. 1995), possue baixo requerimento de P, 

apresentando crescimento lento e baixa resposta ao fornecimento deste nutrientes (Lambers; 

Poorter, 1992). 

Devido o cupuaçuzeiro ter sido a única espécie que aprsentou as maiores médias de 

EUP em massa seca foliar, foi aplicada Análise de Variância 1 critério e observou-se que 

houve diferença significativas entre os tratamentos com P nesta espécie (p=0.03) (Tabela 11). 

 O P se diferencia em diversas formas no interior da planta dependendo de sua função, 

desta maneira o conhecimento da EUP poderá contribuir para melhor compreensão das 
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respostas das plantas estudadas quanto à disponibilidade do nutriente P (Zambrosi, 2010). Os 

resultados revelaram que a dose 0,5g/vaso de fosfato natural (T2) favoreceu a maior 

capacidade de aquisição de P pelas folhas do cupuaçuzeiro com maiores médias (0,627g/kg) 

quanto a EUP, dessa forma, sugere-se que a espécie possue melhor aproveitamento para obter 

o P do substrato, obtendo maior ganho de matéria seca, enquanto que o mesmo não ocorreu na 

maior dosagem (T3- 1g/vaso). Plantas que absorvem em níveis moderados de P, são 

consideradas mais eficientes no uso do P (Matias, 2006). Dessa forma, a EUP é mais 

expressiva em condições de baixa disponibilidade de P, por fazer com que as plantas se 

adaptem ao estresse relacionado ao déficit de P imposto (Zambrosi, 2010). 

 

Tabela 11: Análise de Variância (Anova 1 critério) acerca das médias da Eficiência no uso do P (EUP) em 

matéria seca foliar de frutífera joven de cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum), cultivado sob três doses de 

fosfato natural: T1(sem adição de Fosfato Natural), T2 (0,5g/ vaso de Fosfato Natural) e T3 (1g/ vaso de Fosfato 

Natural).  

FONTES DE VARIAÇÃO   

 Cupuaçuzeiro  
(p)  0,03  

Média (T1)  0,368  

Média (T2)  0,627  

Média (T3)  0,246  

   

Tukey: Diferença (p) 

Médias (T1 a T2)  0.25 Ns 

Médias (T1 a T3)  0.12 Ns 

Médias (T2 a T3)  0.38 < 0.05 

 

Quando aplicada a Análise de Variância 1 critério para a EUP na matéria seca 

radicular o biribazeiro e cupuaçuzeiro foram as espécies que apresentram as maiores médias 

para a variável analisada, os resultados revelaram que houve diferença significativa entre os 

tratamentos com P para as duas espécies (p=0,01; p=0,04), respectivamente (Tabela 12). Estas 

espécies demonstraram-se eficientes no uso do P, o biribazeiro quando submetido a maior 

dose deste nutriente no T3, e o cupuaçuzeiro no T1 e T3, sugerindo que essas espécies 

possuem um sistema radicular bastante eficiente com maior eficiência de absorção e 

utilização do nutriente em questão (Fageria, 1998). 
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Tabela 12: Análise de Variância (Anova 1 critério) acerca das médias da Eficiência no uso do P (EUP) em 

matéria seca radicular de frutíferas jovens, biribazeiro (Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro (Theobroma 

grandiflorum), cultivadas sob três doses de fosfato natural: T1(sem adição de Fosfato Natural), T2 (0,5g/ vaso de 

Fosfato Natural) e T3 (1g/ vaso de Fosfato Natural).  

FONTES DE VARIAÇÃO      

 Biribazeiro  Cupuaçuzeiro   

(p)  0,01  0,04   

Média (T1)  3,680  7,202   

Média (T2)  4,484  3,187   

Média (T3)  7,835  7,201   

      

Tukey: Diferença (p) Tukey: Diferença (p) 

Média (T1 a T2) 0.80 Ns Média (T1 a T2) 4.01 ns 

Média (T1 a T3) 4.15 < 0.05 Média (T1 a T3) 0.008 ns 

Média (T2 a T3) 3.35 < 0.05 Média (T2 a T3) 4.01 ns 

 

De acordo com Rajan et al., (1996), os fosfatos naturais são considerados boas fontes 

para o cultivo de plantas perenes, pois a medida que se passa o tempo, o fósforo é liberado 

gradativamente, e desta forma, diminui a fixação por óxidos de ferro e alumínio e, 

consequentemente, diminui os custos para o produtor (Prochnow et al., 2006). E para se obter 

aumento na eficiência de uso de nutriente pelas plantas, faz-se necessário práticas de manejo 

adequadas, tanto para o solo quanto para a planta, com preparo adequado para cada tipo de 

solo e uso adequado de adubação (Fageria, 1998). 

 

Condutância Estomática x Temperatura foliar 

 

Quando analisada a condutância estomática e a temperatura foliar das espécies 

vegetais sob dois tratamentos de luminosidades (Figura 11- A, B respectivamente), os 

resultados da Estatística descritiva demonstraram que as maiores médias de gs foram 

encontradas no L1 sob 30% de luz, para ambas as espécies, biribazeiro (474,5 mmol H2O/m-

2/s-1) muricizeiro (240,5 mmol H2O/m-2/s-1) e cupuaçuzeiro (80,25 mmol H2O/m-2/s-1), 

comparado ao L2 - 100% de luz. Esses resultados indicam que essas espécies possuem 

estratégias adaptativas às variações nas irradiâncias, ao reduzirem suas taxas de gs nos 

horários mais quentes do dia, dessa forma, evita a perda excessiva de água e mantém o 

potencial hídrico foliar (Taiz; Zeiger, 2004). 

O estresse causado pela alta luminosidade pode limitar a gs e acarretar danos 

fisiológicos às plantas, mesmo sob um estresse por curto período de tempo, como o aumento 

da temperatura da folha e destruição das células foliares que consequentemente, prejudicará a 

fotossíntese (Oliveira et al., 2014). No entanto, isso não foi observado, pois mesmo reduzindo 



67 

 

a gs sob alta luminosidade, a temperatura foliar dessas espécies foi praticamente constante 

entre os dois tratamentos, variando de 30,9°C a 32,6 °C (Figura 11-B). 

A intensidade luminosa a qual as plantas são submetidas pode influenciar o 

mecanismo de abertura e fechamento estomático, controlando a absorção de CO2 para a 

realização da fotossíntese e o processo de transpiração, que influencia o crescimento e a 

produtividade vegetal (Costa; Marenco, 2007). Lameira (2010) verificou redução nas taxas gs 

e Tf em uma espécie de gravioleira (Annona muricata L.) e consequentemente redução nos 

processos fotossintéticos e transpiratórios à medida que impunha estresse luminoso (80% de 

sombra) e hídrico (sem água). Em estudos com laranjeira Valência, Machado et al. (2002), 

observaram maior condutância estomática pela parte da manhã (9:00-11:00hs) comparado aos 

horários mais quentes do dia (12:00 as 14:00 hs). 

 

 

Figura 11: Médias acerca da condutância estomática - gs (mmol H2O/m-2/s-1) e temperatura foliar - Tf (°C) de 

três espécies frutíferas jovens, biribazeiro (Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum) e 

muricizeiro (Byrsonima crassifolia), submetidas a dois tratamentos de luminosidade (L1-30% e L2-100% de 

luz). 

 

 

A Análise de Variância 2 critérios acerca da gs e Tf de ambas as espécies submetidas a 

dois tratamentos de luminosidade, revelou que houve diferença significativa apenas na taxa de 

gs entre as espécies frutíferas (p=0,01) e não entre os tratamentos (Tabela 13). Sugere-se que 

as variações na gs ocorram em função da fisiologia de cada espécie estudada e de suas 

estratégias adaptativas para aproveitarem a maior ou menor intensidade luminosa sem 

interferir na sua temperatura foliar, já que não houve diferenças significativas entre as 

espécies e entre os tratamentos para essa variável e, dessa forma, não comprometendo suas 

atividades metabólicas. Os resultados também sugerem que as espécies se aclimatam a 

condições adversas do ambiente como altas intensidades luminosas, adquirindo mecanismos 

que dissipam parte da energia absorvida em excesso, e isso faz com que tenham um bom 

crescimento e desenvolvimento (Rodriguez-Calcerrada et al., 2008; Oguchi et al., 2008). 
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Silvestrini et al., 2007 afirmam que as condições de baixa irradiância em certas espécies 

permitem que elas continuem realizando os processos fisiológicos dependentes da luz, como a 

fotossíntese, devido modificações morfofisiológicas que possibilitam o uso eficiente da luz 

sendo, portanto, tolerantes ao sombreamento.  

Esses dados corroboram com os de Braga (2011), que observou diferença 

significativa (p= 0,05) na gs entre nove espécies frutíferas estudadas, dentre elas o murici 

(Brysonima crassifolia), e o cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum). Freitas et al., (2003), 

também verificaram diferença significativa (p<0,05) entre as cultivar de café Icatu, Catuaí e 

Acaiá na gs a 70% de sombreamento. Silva (2004), observou que a temperatura foliar e a 

condutância estomática do maracujazeiro (Passiflora edulis) não variaram nos diferentes 

níveis de radiação (0%, 30%, 50%, 70%). 

Outros estudos também demonstram que as espécies vegetais se comportam frente aos 

estresses provocados de maneira particular como, os estudos envolvendo plantas de soja 

apresentaram as maiores condutâncias em ambiente com 20% de luz incidente (Fioreze et al., 

2013). Morais et al., (2003), observaram em cafeeiros (Coffea arabica) a pleno sol, elevadas 

temperaturas foliares (35ºC). Flori (2012), estudando plantas de pinheira cultivadas a pleno 

sol apresentaram altas condutâncias estomáticas (190 mmol m-2 s-1) e altas temperaturas 

foliares (36,6 ºC). Plantas jovens de Aniba rosaeodora (pau rosa) submetidas a diferentes 

intensidades luminosas reduziram sua gs e consequentemente suas taxas transpiratórias 

(Gonçalves et al., 2005). 

 

Tabela 13: Análise de Variância (Anova 2 critérios) acerca da condutância estomática - gs (mmol H2O/m-2/s-1) e 

temperatura foliar - Tf (°C) de três espécies frutíferas jovens, biribazeiro (Rollinia mucosa), cupuaçuzeiro 

(Theobroma grandiflorum) e muricizeiro (Byrsonima crassifolia), submetidas a dois tratamentos de 

luminosidade (L1-30% e L2-100% de luz). 

FONTES DE VARIAÇÃO gs Tf 

Tratamentos 1 1 

Blocos 2 2 

p (Tratamentos de luminosidade)  0,17 0,71 

p (Espécies frutíferas)  0,01 0,15 

 

 

CONCLUSÕES 
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As taxas de crescimento absoluto e relativo em altura e diâmetro não apresentaram um 

único padrão de crescimento para as espécies sob diferentes doses de fosfato natural. 

A utilização da adubação fosfatada no tratamento com 1g/vaso de fosfato natural 

proporcionou incremento na altura (61,51 cm) e no diâmetro do caule (10,19mm) do 

biribazeiro. As demais variáveis morfofisiológicas responderam ao tratamentos com P na dose 

de 0,5 e 1g/vaso fosfato natural. 

Para as variáveis de crescimento do cupuaçuzeiro o tratamento com 1g/vaso de fosfato 

natural incrementaram os valores da altura e diâmetro do caule (50,90cm; 10,52mm). As 

demais variáveis morfofisiológicas responderam ao tratamentos com P nas doses de 0,5 e 

1g/vaso fosfato natural. 

O muricizeiro não respondeu à adubação fosfatada utilizada, durante o período de 

avaliação, apresentando os maiores valores para todas as variáveis estudadas no tratamento T1 

(sem adição de fosfato natural). 

A concentração de P foi mais expressiva com os tratamento fosfatados nas folhas do 

biribazeiro (T2-4,19g/kg, T3-3,37g/kg), para o cupuaçuzeiro as maiores concentrações foram 

encontradas nas raízes (T2-1,27g/kg, T3-1,25g/kg).  

O cupuaçuzeiro foi mais eficiente no uso do fósforo no T2 (0,5g/vaso fosfato natural) 

nas folhas (0,627) e raízes (7,202; 7,201) no T1 (sem adição de fosfato natural) e T3 (1g/vaso 

fosfato natural), e o biribazeiro foi mais eficiente no T3 (1g/vaso fosfato natural) nas raízes 

(7,835). 

As espécies frutíferas reduziram a gs a 100% de luz e a temperatura foliar foi 

praticamente constante entre os dois tratamentos de luminosidade variando de 30,9°C a 32,6 

°C.  
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SÍNTESE INTEGRADORA 

 

A fruticultura brasileira vem ao longo dos anos se destancando cada vez mais com um 

mercado favorável que tem revelado um crescimento na demanda por frutas no mercado 

interno e externo. A preocupação com a saúde das populações indica que tanto o consumo 

mundial quanto o brasileiro continuarão crescendo. Isto faz com que ocorra investimento em 

tecnologias que ampliem a produtividade e qualidade dos serviços e produtos, em especial na 

produção de frutas. Hoje as frutas da Amazônia também tem seu espaço garantido na mesa 

das famílias brasileiras por apresentarem sabor e aroma exóticos que atraem os mais 

requintados paladares. Para que este fato só aumente são necessárias pesquisas no 

desenvolvimento das espécies em solos que são considerados pobres em nutrientes ou 

inadequados, para que se possam levar informações técnicas aos produtores. Novas pesquisas 

quanto à análise de crescimento em virtude do uso de fertilizantes e análises fisiológicas em 

espécies frutíferas na Amazônia como o biribazeiro, cupuaçuzeiro e o muricizeiro são 

fundamentais, principalmente, em meio às frequentes ocilações ambientais que podem 

influenciar na sobrevivência de tais espécies. As principais contribuições acerca do referido 

estudo revelaram que as espécies frutíferas biribazeiro, cupuaçuzeiro responderam bem ao uso 

do fosfato natural como fonte de P, e o muricizeiro desenvolveu-se melhor nas condições em 

que não era ofertado o P, além do fosfato ser economicamente mais viável ao produtor, tendo 

maior disponibilidade de permanência residual e assim, proporcionando condições de cultivo 

para essas espécies. As frutíferas do estudo apresentaram plasticidade fisiológica no processo 

de condutância estomática e temperatura foliar em função da maior radiação solar, 

determinando serem espécies tolerantes as oscilações nas condições ambientais. O impacto 

das condições ambientais nos ecossistemas terrestres possue relação com a fisiologia das 

plantas, uma vez que os altos níveis de radiação solar, aumento da temperatura dentre outros, 

influenciam diretamente a dinâmica de processos fisiológicos dos vegetais. Devido à 

importância e o potencial de exploração das frutíferas amazônicas e considerando a escassês 

de trabalhos científicos disponíveis sobre sua fisiologia, adubação e nutrição, pesquisas desta 

natureza devem ser incentivadas na região.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A- Análise de atributos físicos e químicos do solo antes da implantação do 

experimento. 

ANEXO B- Concentração de fósforo (P) em raízes e folhas das espécies frutíferas: 

biribazeiro, cupuaçuzeiro e muricizeiro.  
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ANEXO B 

 


