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RESUMO GERAL 

 

Dentre as vertentes que a fruticultura abrange, a produção de mudas tem ganhado destaque, 

por constituir uma alternativa para o aumento do nível de emprego evitando a migração. 

Entretanto, ainda são muito escassos pesquisas sobre adubação organomineral para produção 

de mudas de atemoia. Objetivou-se com este experimento, avaliar o crescimento, eficiência 

fotossintética e trocas gasosas de mudas de atemoia adubadas com fósforo e biofertilizante. O 

delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados com quatro repetições, no 

esquema fatorial 4 x 4, correspondendo a quatro doses de fósforo: 0; 2; 4 e 6 g dm
-3

 e quatro 

concentração de biofertilizante na água: 0; 20; 40 e 60%, aplicando 300 ml por recipiente. A 

unidade experimental foi constituída por quatro plantas. Foram avaliadas a altura de mudas, 

diâmetro do caule, taxa absoluta de crescimento da altura, taxa relativa de crescimento do 

diâmetro, comprimento da raiz, área foliar, área foliar especifica, massa de matéria seca do 

caule, da folha e da parte aérea, relação da raiz parte aérea razão, massa foliar, índice de 

qualidade de Dickson, teor foliar de P, fluorescência inicial, eficiência quântica potencial do 

fotossistema II e rendimento quântico basal dos processos fotoquímicos no FSII, carbono 

interno, transpiração, condutância estomática, taxa fotossintética, eficiência de carboxilação e 

eficiência do uso da água. Os dados foram submetidos a análise de variância e de regressão. O 

fósforo estimulou a maioria das variáveis do crescimento das mudas de atemoeira, por outro 

lado, o aumento das doses de P inibiu a taxa relativa de crescimento em diâmetro, 

comprimento da raiz e relação raiz parte aérea, concentração interna de CO2, transpiração e 

condutância estomática das mudas. A concentração de 60% de biofertilizante proporcionou 

maior comprimento da raiz, área foliar especifica e índice de qualidade de Dickson, e maior 

taxa fotossintética. A combinação da dose 6 g dm
-3

 de fósforo e 60% de biofertilizante 

proporcionou maior eficiência de carboxilação e eficiência no uso da água. 

 

 

Palavras - chave: Adubação orgânica, Annona squamosa L. x A. cherimolla Mill., 

Annonaceae, superfosfato simples. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

 

Among the aspects that includes fruit, seedlings production has gained prominence, as it is an 

alternative to the increase in employment preventing migration. However, they are still very 

scarce research on organic mineral fertilizer for the production of seedlings atemoya. The 

objective of this trial was to evaluate the growth, photosynthetic efficiency and gas exchange 

atemoya seedlings fertilized with phosphorus and biofertilizer. The experimental design was a 

randomized block with four replications, in a factorial 4 x 4, corresponding to four 

phosphorus doses: 0; 2; 4 and 6 g dm
-3

 and four concentration of the water biofertilizer 0; 20; 

40 and 60%, using 300 ml per container. The experimental unit consisted of four plants. They 

evaluated the height of seedlings, stem diameter, absolute rate of growth in height, relative 

growth rate of the diameter, root length, leaf area, specific leaf area, dry weight of stem, leaf 

and shoot, relationship root of air ratio, leaf weight, quality index Dickson, foliar P, initial 

fluorescence, potential quantum efficiency of photosystem II and quantum yield baseline of 

photochemical processes in PSII, internal carbon, transpiration, stomatal conductance, 

photosynthetic rate, carboxylation efficiency and efficiency of water use. Data were subjected 

to analysis of variance and regression. Phosphorus stimulated most growth variables 

atemoeira seedlings on the other hand, increased levels of P inhibited the relative rate of 

growth in diameter, root length and root ratio shoots, internal CO2 concentration, transpiration 

and conductance stomatal seedlings. The concentration of 60% of biofertilizers provided 

greater root length, specific leaf area and Dickson quality index, and higher photosynthetic 

rate. The combination dose of 6 g dm
-3

 of phosphorus and 60% of biofertilizers provided 

higher carboxylation efficiency and efficient use of water. 

 

Key - words: Organic fertilizer, Annona squamosa L. x A. cherimola Mill., Annonaceae, 

Superphosphate. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

A fruticultura é considerada uma das atividades mais dinâmicas da economia 

brasileira, apresentando evolução contínua, é fonte de alimentação e geradora de empregos ao 

Brasil (IBRAF, 2005). A fruticultura nos últimos anos vem tornando-se um dos mais 

promissores setores de investimento da agricultura, tal fato deve-se as ótimas condições 

edafoclimáticas existentes no País, bem como os esforços do governo, iniciativa privada e os 

avanços tecnológicos, favorecendo o desenvolvimento do setor (LIMA, 2012). 

As anonáceas englobam um grupo de frutíferas de importância econômica em diversos 

países como Chile, México, Venezuela, Austrália e Brasil. Este interesse pelo cultivo de 

anonáceas, especialmente a Annona squamosa L. x A. cherimolla Mill. (atemóia), Annona 

squamosa L. (pinha) e graviola (Annona muricata L.), se deve ao alto preço alcançado no 

mercado de frutas frescas, bem como pela sua inserção no mercado europeu e americano 

(BRAGA SOBRINHO, 2010). 

É crescente no Brasil o consumo de frutas do grupo das anonáceas, embora a oferta 

interna ainda seja insuficiente, pois a produção nacional não se apresenta bem consolidada, o 

que significa que ainda há espaço no mercado a ser conquistado (BRAGA SOBRINHO, 

2010). 

As principais espécies das anonáceas comercializadas e exploradas nas regiões 

tropicais são a pinha (Anonna squamosa L), a graviola (Anonna muricata L.) e nas regiões 

subtropicais são as espécies conhecidas como cherimóia (Anonna cherimola Mill) e um tipo 

híbrido chamado atemóia (Anonna squamosa x Anonna cherimola) são plantas que produzem 

frutos de alto valor comercial nos mercados nacional e internacional (KAVATI, 1992). 

Segundo Braga Sobrinho (2010) a atemóia foi introduzida na década de 1980 no 

Brasil, é cultivada principalmente nas regiões Sul e Sudeste do Pais. Na década de 1990, a 

atemóia var. Gefner foi introduzida com sucesso no Nordeste. Hoje em dia a cultura apresenta 

uma área superior a 1.000 hectares espalhados pelos Estados de São Paulo, Paraná e região 

Nordeste. 

O fósforo (P) é reconhecidamente um dos elementos mais importantes para o 

metabolismo vegetal, sendo essenciais para as plantas novas especialmente formação, 

desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea da planta,quando aplicado na 

quantidade certa, o P estimula a germinação e melhora a produção das culturas (KNAPIK, 

2005; MANICA et al., 2003).  
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A quantidade de P extraída pelas plantas na fase vegetativa e produtiva são menores 

quando são comparadas com as quantidades extraídas de nitrogênio (N) e potássio (K) pelas 

plantas (MANICA et al., 2003). Segundo Manica et al. (2003) e Dechen e Nachtigall (2007) o 

fósforo desempenha papel importante na fotossíntese, respiração, armazenamento e 

transferência de energia, divisão e crescimento celular.  

Os biofertilizantes são resultados finais da decomposição de compostos orgânicos, 

contendo células vivas ou latentes de microrganismos, esses compostos orgânicos conferem 

ao solo e às plantas grande quantidade de nutrientes, deixando a planta bem nutrida, 

promovendo melhor adubação do solo e controle de doenças, refletindo no desenvolvimento 

da cultura (MARROCOS et al., 2012). 

Os biofertilizantes possuem elementos necessários para a nutrição vegetal, variando as 

concentrações, dependendo diretamente da origem da matéria prima e do período de 

decomposição, sua absorção pelas plantas se efetua com muita rapidez, de modo que é muito 

útil para as culturas de ciclo curto ou no tratamento rápido de deficiências nutricionais das 

plantas (SILVA et al., 2007; MARROCOS et al., 2012). 

A falta de nutrientes essenciais às plantas causa estresse nutricional, podendo antecipar 

a senescência das folhas, prejudicar a absorção de CO
2
, ocasionando o fechamento dos 

estômatos no intuito de diminuir a transpiração e, consequentemente, afetar as taxas 

fotossintéticas (EPSTEIN e BLOOM, 2006). 

Alguns autores tem evidenciado os efeitos do fósforo e biofertilizante ao pesquisar 

produção de mudas em diversas culturas agrícolas, tais como, goiabeira Batista et al. (2011),  

pinhão-manso Silva et al. (2015), atemoia Alves (2012), pinha Hawerroth et al. (2013), mudas 

de bananeira Silva et al. (2011), nin Mesquita et al. (2015), maracujá Dias et al. (2013), pinha 

Dantas et al. (2013). Apesar da importância citada do fósforo e biofertilizante para mudas de 

frutíferas, ainda é muito escassa estudos com esses adubos para produção de mudas de 

atemoia de boa qualidade.  

Objetivou-se com este experimento, avaliar o crescimento, eficiência fotossintética e 

trocas gasosas de mudas de atemoia adubadas com fósforo e biofertilizante. 
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1. REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.1. Origem e taxonomia da atemoia 

 

A atemoieira é um híbrido interespecífico entre a cherimólia e a ata. Foi introduzida 

no Brasil na década de 1980. (BRAGA SOBRINHO, 2014). Pertence à família das 

Annonaceae, vem apresenta importante evolutiva, ecológica e economicamente, apresentando 

aproximadamente 110 gêneros e 2400 espécies, desempenhando um importante papel na 

composição da vegetação (CHATROU et al., 2012; SCALOPPI JUNIOR e MARTINS, 2014; 

SÃO JOSÉ et al., 2014; MAAS et al., 2016). Esta família pertence ao grupo das 

Angiospermas basais, clado das Magnolíideas, constituído por quatro ordens, Canallales, 

Laurales, Magnoliales e Piperales. A ordem Magnoliales é representada pelas famílias 

Magnoliaceae, Myristicaceae e Annonaceae (APG III, 2009).  

A família das Anonáceas é de hábito arbóreo, raramente arbustos, subarbustos ou 

lianas; folhas alternas, dísticas, simples, sem estípulas, margem inteira. Inflorescência cimosa, 

às vezes reduzida a uma única flor; flores usualmente grandes e vistosas, em geral 

bissexuadas, diclamídeas; cálice trímero-tetrâmero, dialissépalo; corola formada por dois 

verticilos de três pétalas. Fruto apocárpico ou sincárpico, babáceo ou menos frequentemente 

folicular (gêneros Anaxagorea, Xylopia) (DIAS, 1988; LOBÃO et al., 2005; SOUZA; 

LORENZI, 2008). 

As anonáceas englobam um grupo de frutíferas de importância econômica em diversos 

países, como Chile, México, Venezuela, Austrália e Brasil. No Brasil, estas plantas são 

encontradas desde o Norte do país até o Estado de São Paulo. Foi na região semiárida do 

Nordeste do Brasil que o cultivo dessas fruteiras teve o maior avanço de área. Atualmente, os 

Estados da Bahia e Pernambuco apresentam plantios irrigados com boas produtividades e 

altos níveis tecnológicos (BRAGA SOBRINHO, 2014). 

Na região Nordeste, a Bahia é o principal produtor seguido dos Estados de 

Pernambuco e Alagoas. O grande interesse pelo cultivo das anonáceas deve-se aos altos 

preços obtidos tanto da polpa como da fruta, com grande possibilidade de exportação para o 

mercado europeu e americano (BRAGA SOBRINHO, 2014). 

Para consumo in natura, o Brasil cultiva, principalmente, a frutado-conde ou pinha (A. 

squamosa L.) e a atemoia (A. squamosa L. x A. cherimola Mill.), híbrido interespecífico entre 

a cherimólia e a fruta-do-conde. Em relação ao processamento, apenas a graviola (A. muricata 
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L.) é explorada com a finalidade de obtenção de polpa (SCALOPPI JUNIOR e MARTINS 

2014). O gênero Annona apresenta-se como um dos mais importantes, devido principalmente 

aos seus frutos comestíveis (CHATROU et al., 2012). 

Os frutos das anonáceas apresentam sabor adocicado pronunciado e aroma 

característico, sendo consumido in natura ou como polpa processada (TOKUNAGA, 2005). 

Na indústria ainda podem ter importância pela extração de metabólitos secundários como os 

óleos essenciais extraídos de folhas de Annona coriaceae (SIQUEIRA et al., 2011) e 

alcalóides (SIMÕES e SCHENKEL, 2004). 

 

1.2. Importância da cultura 

 

No Brasil, as anonáceas representam um nome genérico para designar as plantas da 

família Annonaceae constituída por cerca de 120 gêneros e em torno de 2.300 espécies. No 

Brasil, estão registrados 29 gêneros, dentro dos quais cerca de 260 espécies sendo algumas de 

importância econômica e desempenhando um papel na composição da vegetação, entre as 

espécies de maior importância comercial destacam-se a graviola (Annona muricata L.), pinha 

(Annona squamosa L.), cherimóia (Annona cherimoia, Mill.) e a atemóia, híbrido a A. 

cherimoia e A. squamosa (BRAGA SOBRINHO, 2010), (MAAS et al., 2016).  

A cultura da atemoia é cultivada principalmente nas regiões Sul e Sudeste do Brasil. 

Mais na década de 1990, este híbrido, variedade Gefner, foi introduzido com sucesso no 

Nordeste do Brasil nos estados do Ceará-CE e Pernambuco-PE. No País, já apresenta uma 

área superior a 1.500 hectares espalhados pelos Estados de São Paulo, Paraná e Nordeste do 

Brasil. A cultura da atemoia exige o uso de tecnologias diferenciadas para que sua produção 

seja economicamente viável (BRAGA SOBRINHO, 2014). 

A família Annonaceae é importante tanto evolutiva, ecológica como economicamente. 

Em número de espécies, Annonaceae é de longe a mais sobressalente dentro da ordem das 

Magnoliales, as quais se encontram entre as angiospermas mais primitivas (SCALOPPI 

JUNIOR & MARTINS, 2014).  

As anonáceas englobam um grupo de frutíferas de importância econômica em diversos 

países como Chile, México, Venezuela, Austrália e Brasil. Na região semiárida do Nordeste 

que o cultivo destas fruteiras se espalhou. Hoje nos estados da Bahia, Pernambuco, Alagoas, 

Minas Gerais e São Paulo encontram-se plantios irrigados com bom nível tecnológico. Na 

região Nordeste, a Bahia é o principal produtor seguido dos estados de Pernambuco e 
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Alagoas. Este interesse pelo cultivo de anonáceas, especialmente a pinha e a atemóia, se deve 

ao alto preço alcançado no mercado, bem como pela sua inserção no mercado europeu e 

americano (BRAGA SOBRINHO, 2010). 

A quantidade de anonáceas comercializadas nas principais centrais de abastecimento 

está crescendo e se concentra principalmente no CEAGESP (61%). As informações coletadas 

pelo SIEM do CEAGESP mostram que entre 2011 e 2012 houve um crescimento da oferta de 

atemóia (35%) e de graviola (32%) (CEAGESP, 2012). No Brasil, a cherimóia tem sido 

menos cultivada devido à sua exigência por temperaturas baixas; as demais apresentam áreas 

cultivadas em diversas regiões do país, a fim de atender à demanda dos mercados de frutas 

frescas (pinha ou atemóia) e processadas (graviola) (BRAGA SOBRINHO, 2014). Para 

Firmino, (2012), o consumo de atemoia está em franco crescimento, o volume comercializado 

entre 2007 e 2012 mais que dobrou, e seu preço médio apresentou pequena queda entre 2011 

e 2012. Os Estados de Minas Gerais e São Paulo dominaram, em 2012, o fornecimento da 

atemoia comercializada na CEAGESP, com 95% do volume, seguidos pela Bahia, Paraná, e 

Pernambuco, essa produção nacional vem sendo absorvida essencialmente pelo mercado 

interno, alcançando excelente preço devido à alta qualidade do fruto e pouca oferta (LIMA et 

al. 2010; SIEM, 2013).  

A fruta da atemoia vem tendo uma preferência pelos consumidores por apresentar 

algumas das boas características da cherimólia associadas a outras da ata. Entre outras 

vantagens, o fruto apresenta menor número de sementes, maior tempo de prateleira na pós-

colheita, ausência de rachaduras, sabor diferenciado e teor de sólidos solúveis mais 

balanceados (BRAGA SOBRINHO, 2014). 

 

1.3. Clima 

 

A cultura da atemóia se adapta bem a diferentes condições climáticas, entretanto, seu 

desenvolvimento é favorecido em áreas livres de geadas, com inverno seco e precipitações 

bem distribuídas ao longo de todo período vegetativo (MANICA, 2003). Silva et al. (2006) 

relata que a uma melhor floração e estabelecimento dos frutos em períodos com temperaturas 

amenas e umidade relativa do ar moderadamente elevada. Em razão dessas exigências 

climáticas, a cultura da atemóia apresenta grandes de expansão comercial tanto na faixa 

tropical quanto subtropical do Brasil. 



22 
 

Segundo Silva et al. (2006), a atemóia é uma cultura frutícola que pode apresentar, 

naturalmente, vários fluxos de florescimento, no entanto, nas diferentes regiões de dispersão 

comercial os principais fluxos ocorrem durante os meses mais quentes e chuvosos do ano. No 

Brasil, especialmente no estado da Bahia, esse período está compreendido entre os meses de 

dezembro e fevereiro, com o período de desenvolvimento dos frutos ocorrendo dos frutos 

ocorrendo entre 5 e 6 meses e a colheita sendo realizada em meados de maio a julho, 

totalizando com isso um período de produção de 8 a 9 meses. 

Os principais cultivos de atemóia estão situados entre as latitudes de -30 e +30º, em 

regiões que apresentam altitudes inferiores a 1500m. A faixa ideal de temperaturas médias 

anuais fica entre 18 e 25ºC é satisfatório para um bom desenvolvimento da atemoia que as 

temperaturas médias máximas e mínimas estejam entre 32 e 13 ºC. Do ponto de vista hídrico, 

a precipitação total anual observada está, predominantemente, na faixa de 900 a 2000 mm, 

sendo que a grande parte desse volume ocorre durante os meses mais quentes do ano, 

normalmente compreendido o período de desenvolvimento da cultura, em que valores de 70 a 

80 % são os mais favoráveis para essa espécie (SILVA et al., 2006).  

 

1.4. Propagação  

 

Fisiologicamente a germinação é considerada completa quando uma parte do embrião, 

em geral a radícula, penetra e ultrapassa os tecidos que o envolvem, ou quando a plântula 

emerge a superfície do solo, sendo este último um critério agronômico (MARCOS-FILHO, 

2005). Ambas as correntes consideram que a germinação tem início com a embebição, 

entretanto, para o conceito agronômico, cuja natureza é tecnológica, o desenvolvimento da 

estrutura embrionária e a formação de uma plântula, com suas partes evidentes, é essencial 

para se avaliar o potencial de estabelecimento desse novo indivíduo no campo (MARCOS-

FILHO, 2005).  

A propagação por sementes ocorre na maioria das plantas cultivadas, entretanto para 

as frutíferas é recomendada apenas para a produção de porta enxertos ou para propagação de 

espécies que não podem ser propagadas deste modo (MENDONÇA e MENDONÇA, 2013).  

As anonáceas podem ser propagadas por sementes, estaquia, enxertia, alporquia e 

cultura de tecidos. A forma de propagação mais indicada para as anonáceas é a enxertia, 

sendo que o porta-enxerto tem sido obtida por sementes, a propagação sexuada tem relevante 

valor ecológico e genético (SOBRINHO, 2010; BARON, 2014; GEORGE & NISSEN, 1987; 
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GAMA e MANICA, 1994). A atemóia apresenta uma grande quantidade de sementes nos 

seus frutos, quando comparada com a de sementes da cherimoia. A cherimoia apresenta entre 

21 e 41 sementes por fruto, a atemoia 52 sementes e a pinha de 37 a 72 sementes por fruto 

(MANICA, 2003).  

Dentre os problemas do uso de sementes de atemoia para produção de porta-enxertos, 

destacam-se a heterogeneidade das mudas formadas e a baixa percentagem de germinação 

(FERREIRA et al., 2006). As sementes dessas plantas apresentam substâncias inibidoras de 

germinação que provocam dormência o que, juntamente com um tegumento resistente e 

impermeável, proporcionam fatores antagônicos à germinação rápida e uniforme (RATAN et 

al., 1993; PAWSHE et al., 1997; SMET et al., 1999). Para o cultivo da atemóia, os porta-

enxertos recomendados é o araticum de folha miúda (Rollinia emarginata), o araticum de 

terra fria (Rollinia sp.), a condessa, a fruta-do-conde e a própria atemóia (KAVATI, 1998).  

Oliveira et al. (2013) Afirma que uma forma de aumentar a produtividade média dos 

pomares brasileiros e, especialmente, a precocidade da primeira produção, é o emprego de 

mudas com alta qualidade na implantação do pomar.  

Para as áreas irrigadas do polo Petrolina - Juazeiro observa-se que o porta enxerto de 

fruta-do-conde tem mostrado boa afinidade para atemoia, proporcionando a formação de 

plantas compactas, de pequenas dimensões e muito favoráveis para a condução sob irrigação 

(BARROSO et al. 2010). 

 

1.5. Fluorescência da clorofila 

 

Recentemente, a combinação da avaliação de trocas gasosas e da fluorescência da 

clorofila a tem sido usado para investigar o envolvimento do efeito não estomático na 

limitação da fotossíntese sob estresse hídrico (ENNAHLI e EARL, 2005). 

Segundo Lima (2012) a captura e o armazenamento da energia luminosa pelos tecidos 

fotossintetizantes das plantas superiores são medidos por uma associação entre complexos de 

pigmentos captores de luz e um transporte sequencial de elétrons do fotossistema II (PSII) 

para o fotossistema I (PSI). 

A luz absorvida pelas moléculas de clorofila, após mudarem a configuração eletrônica 

dessas, elevam a clorofila do estado basal (Chl a) para o estado excitado (Chl a*). 

Consequentemente essas moléculas têm que dissipar a energia proveniente dos fótons, para 

voltar ao seu estado basal já que o estado excitado é instável, por três vias básicas: a primeira 
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via é a dissipação fotoquímica, que consiste na utilização da energia luminosa nos processos 

fotoquímicos da fotossíntese, que culminarão com a formação de ATP e NADPH, para serem 

gastos durante a fase bioquímica do processo fotossintético. Essa “dissipação” também é 

conhecida como quenching fotoquímico (qp); a segunda via é a reemissão de um fóton 

(radiação) em um comprimento de onda levemente mais longa (vermelho e vermelho 

distante), essa é conhecida como fluorescência; a terceira via é a produção de calor na forma 

de radiação infravermelha, essa é conhecido como quenching não-fotoquímico (qN) (TAIZ e 

ZEIGER, 2013). 

Dessa forma, as três vias competem entre si, onde qualquer aumento na eficiência de 

uma resultará em decréscimo das outras. Assim medidas de fluorescência da clorofila a, 

podem gerar informações sobre mudanças ocorridas na eficiência fotoquímica e na dissipação 

de calor (MAXWELL e JOHNSON, 2000). 

A fluorescência variável (Fv) é determinada pelo estado do centro de reação (aberto ou 

fechado) e é definido como sendo a diferença entre Fm e Fo, ou seja, Fv= Fm-Fo. A razão Fv/Fm 

pode ser utilizada para estimar a eficiência quântica da redução da QA. Esse valor demonstra 

a eficiência máxima que a luz absorvida pelo complexo antena do PSII é convertida à energia 

química (redução da QA) (BAKER e ROSENQVIST, 2004). 

Desta forma, as medidas de fluorescência são uma importante ferramenta para os 

estudos de fisiologia de plantas, pois se trata de um método não destrutivo e de alta 

aplicabilidade em condições de campo e de laboratório (SOUSA, 2009). 

 

1.6. Trocas gasosas  

 

As trocas gasosas constituem um processo fisiológico bem elucidado no reino vegetal 

além de essencial para a sobrevivência das plantas (TAIZ e ZEIGER, 2013). Intimamente 

ligado com a fotossíntese é o processo básico para acúmulo de cerca de 95% de matéria seca 

(ALFONSI, 2003; EPSTEIN e BLOOM, 2006; MARSCHNER, 2012). 

O padrão de trocas gasosas no decorrer do dia e do ano depende das condições 

internas e externas da planta, estando relacionado com o clima. Sempre que um fator se 

apresenta em nível mínimo pode se tornar limitante para a absorção do CO2 por certo tempo 

(LARCHER, 2006). 
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As taxas metabólicas de plantas são influenciadas pelas condições ambientais. Eles 

determinam as proporções das taxas de fotossíntese e respiração, eventualmente, até mesmo, 

biológicas, econômicas e produtividade destas plantas (VAN DONGEN et al., 2011).  

A assimilação fotossintética pode ser afetada pela nutrição, regime de luz, estresse 

hídrico e outros parâmetros fisiológicos. Mudanças na taxa de assimilação de CO2 refletem 

de mudanças na condutância estomática e capacidade fotossintética do mesófilo (VON 

CAEMMERER e FARQUHAR, 1981; MEDRANO et al., 2002; DITMAROVÁ et al., 2010).  

Toda a produção de biomassa depende sobre a atividade fotossintética da fonte, e 

fotoassimilados constitui mais de 90% do material seco da planta. Uma porção destes 

assimilado é utilizado durante o crescimento da planta, tornando-se biomassa, e, e outra parte, 

é oxidada na respiração e serve como fonte de energia para o crescimento e função de 

processos biológicos (PLAXTON e PODESTA et al., 2006). 

As espécies fruta-do-conde (A. squamosa L.) e a cherimoia (A. cherimola Mill.) 

apresentam comportamento distinto em regimes alternados de temperatura dia/noite 

(30º/25ºC), com maior desenvolvimento apresentado pela espécie fruta-do-conde e prejuízos 

para a espécie cherimoia, com menores valores de assimilação de carbono por diminuir o 

conteúdo de clorofila nas folhas, induziu ao fechamento estomático, aumento da respiração e 

limitada eficiência de carboxilação (HIGUCHI et al., 1999). 

 

1.7. Fósforo 

 

Muitos são os fatores responsáveis pela baixa produtividade das culturas, mas 

podemos destacar principalmente a capacidade dos solos em atender às exigências 

nutricionais das plantas. A nutrição e a fertilização são práticas que determinam à todo o 

estado nutricional, assim como a produtividade e a qualidade dos produtos colhidos 

(ROZANE e NATALE, 2014). 

Mudas com adequado teor nutricionais garantiram uma boa produtividade e qualidade 

dos frutos, a adubação é uma prática muito importante, entre outros fatores, pressupõe-se 

adequado desenvolvimento e boa formação de sistema radicular, com melhor capacidade de 

adaptação ao novo local, após o transplantio (PEREIRA et al., 2010). 

A nutrição mineral afeta o crescimento vegetal, a tolerância a pragas e doenças, bem 

como o armazenamento das colheitas. Assim, um manejo adequado da nutrição permite 

racionalizar a aplicação de insumos, como fertilizantes, transformando-se em lucro 
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(ROZANE e NATALE, 2014). O fósforo desempenha papel fundamental como componente 

energético, sua concentração nos tecidos vegetais pode variar de 0,10 a 1,0 dag/kg da matéria 

seca, sendo que a faixa de suficiência para a maioria das culturas pode variar de 0,12 a 0,30 

dag/kg, o P atua também nas reações de esterificação com açúcares e outros compostos 

envolvidos na fotossíntese e na respiração (MENDES, 2007).  

A carência de fosfato causa distúrbios severos no metabolismo e desenvolvimento das 

plantas, levando a menor perfilhamento em gramíneas, redução no número de frutos e 

sementes (MENDES, 2007). A deficiência inicia-se em folhas mais velhas, sob a forma de 

clorose irregulares nas folhas basais, ou redução no brilho e um tom verde-azulado, as plantas 

crescem muito vagarosamente. Os sintomas de excesso aparecem, principalmente, na forma 

de deficiência de micronutrientes, como Fe e Zn (MENDES, 2007; CRISOSTOMO e 

NAUMOV, 2009; ROZANE e NATALE, 2014). 

O fósforo promove a formação e o crescimento prematuro de raízes, melhora a 

eficiência no uso da água, e quando em alto nível no solo, ajuda a manter a absorção deste 

pelas plântulas, mesmo sob condições de alta tensão de umidade do solo (LOPES, 1989).  

 

1.8. Biofertilizante enriquecido 

 

Os biofertilizantes são resultados finais da decomposição de compostos orgânicos de 

origem animal e vegetal, em seu conteúdo são encontradas células vivas ou latentes de 

microrganismos de metabolismo aeróbico, anaeróbico e fermentação (bactérias, leveduras, 

algas e fungos filamentosos) e também metabólitos e quelatos organominerais em solutos 

aquoso (MEDEIROS e LOPES, 2006; MARROCOS,  et al., 2012). Esses são preparados a 

partir da digestão anaeróbia (sistema fechado) ou aeróbia (sistema aberto) de materiais 

orgânicos e minerais, visando maior disponibilidade de nutrientes e de microrganismos 

(MARROCOS,  et al., 2012).  

Os compostos orgânicos conferem ao solo e às plantas grande quantidade de 

nutrientes, promovendo melhor adubação do solo e controle de doenças, refletindo no 

desenvolvimento da cultura. Isso ocorre por que o biofertilizante é uma mistura de 

microrganismos vivos (bactérias, leveduras, algas e fungos filamentosos), os quais, quando 

disponibilizados as plantas por diferentes métodos, colonizam a rizosfera e, ou o interior da 

planta e promovem crescimento, por aumentar o fornecimento de nutrientes primários 

(MARROCOS,  et al., 2012). Assim, a planta nutrida adequadamente torna-se mais tolerante 
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ao ataque de fitopatógenos, além da liberação de compostos voláteis pelos mesmos, que 

podem ocasionar a antibiose (VESSEY, 2003). 

A utilização de fontes orgânicas na fertilidade do solo resulta na melhoria física, 

química e biológica do solo em que as plantas são submetidas e, como resultado, plantas com 

elevada produtividade, qualidade dos frutos e teores foliares dos principais micronutrientes 

são produzidas (SANTOS et al., 2011).  

Os biofertilizantes podem ser disponibilizados para as plantas via aplicação no solo, na 

irrigação ou por via foliar, possibilitando a obtenção de boas produções e a obtenção de frutos 

com adequada qualidade comercial e sanitária (ARAÚJO et al., 2008). O biofertilizante 

quando aplicado devidamente, apresenta efeitos nutricionais (fornecimento de micronutriente) 

e fitossanitários, como também possuir efeito fito hormonal, fungicida, bacteriológico, 

nematicida, acaricida e de repelência contra insetos presentes em sua composição. Portanto, 

os efeitos do biofertilizante no controle de pragas e doenças de plantas têm sido bem 

evidenciados, com menos danos ao ambiente e sem perigo para a saúde humana (MEDEIROS 

e LOPES, 2006; SILVA et al., 2007; SOUZA e ALCÂNTARA, 2008). Porém, em 

concentrações muito elevadas, o biofertilizante pode causar estresse fisiológico na planta 

retardando seu crescimento, floração ou frutificação. Isso se deve provavelmente ao desvio 

metabólico para produção de substâncias de defesa (MEDEIROS e LOPES, 2006). 

Segundo Medeiros & Lopes (2006) as pulverizações semanais de biofertilizante em 

hortaliças devem seguir as recomendações, utilizando entre 0,1 e 3% de concentração do 

biofertilizante. O autor relata que pulverizações nas concentrações entre 1 e 5% de 

biofertilizante com microgeo em fruteiras, produziram resultados significativos na sanidade 

da cultura. E que este biofertilizante também vem sendo empregado sobre o solo em 

concentrações de até 20%. 
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CAPÍTULO II 

CRESCIMENTO EM MUDAS DE ATEMOIA ADUBADAS NO SOLO 

COM FÓSFORO E BIOFERTILIZANTE BOVINO 
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RESUMO 

 

A atemoia é uma espécie pertencente à família annonaceae com mercado crescente. 

Contudo, o baixo emprego de tecnologias resulta em baixas produtividades. Considerando 

tal aspecto, a prática da adubação da atemóia é essencial para garantir boa produtividade, 

pois a adubação fosfatada e a aplicação de biofertilizante apresentam efeitos nutricionais e 

fitossanitários que podem favorecer o crescimento de mudas. Objetivou-se com esta 

pesquisa avaliar o crescimento de mudas de atemoia submetidas a adubação fosfatada e 

biofertilizante. O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido, utilizando o 

delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 4, correspondente a quatro  

doses de fósforo (0; 2,0; 4,0 e 6,0 g dm
-3

)  e quatro proporções de biofertilizante em água: 

0; 20; 40 e 60%. A unidade experimental foi constituída por quatro mudas e foram 

utilizadas quatro repetições. Avaliaram-se: altura de mudas, diâmetro do caule, 

comprimento da raiz, área foliar, área foliar especifica, massa de matéria seca do caule, da 

folha e da parte aérea, relação da raiz parte aérea, razão massa foliar, índice de qualidade 

de Dickson e teor foliar de P. Os dados foram submetidos à análise de variância e de 

regressão. O fósforo estimulou a maioria das variáveis do crescimento das mudas de 

atemoeira; por outro lado, o aumento das doses de P inibiu a taxa relativa de crescimento 

em diâmetro, comprimento da raiz e relação raiz parte aérea. A concentração de 60% de 

biofertilizante proporcionou maior comprimento da raiz, área foliar especifica e índice de 

qualidade de Dickson. 

 

 

Palavras-chave: Annonaceae, Annona squamosa L. x A. cherimolla Mill., Adubação 

organomineral, fruticultura. 
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ABSTRACT  

 

The atemoya is a species of the family annonaceae with growing market. However, the low 

use of technologies results in low productivity. Considering this aspect, the practice of 

fertilization atemóia is essential to ensure good productivity, because the phosphorus 

fertilization and application of biofertilizer have nutritional and plant health effects that can 

favor the growth of seedlings. The objective of this research was to evaluate the growth of 

atemoya seedlings subjected to phosphate fertilizer and biofertilizer. The experiment was 

conducted in a protected environment, using a randomized block design in a factorial 4 x 4, 

corresponding to four doses of phosphorus (0, 2.0, 4.0 and 6.0 g dm
-3

) and four proportions of 

biofertilizer in water: 0; 20; 40 and 60%. The experimental unit was made up of four plants 

and four replications were used. They were evaluated: height of seedlings, stem diameter, root 

length, leaf area, specific leaf area, dry weight of stem, leaf and shoot, shoot root ratio, leaf 

weight ratio, quality score Dickson and foliar P. Data were subjected to analysis of variance 

and regression. Phosphorus stimulated most growth variables atemoeira seedlings; On the 

other hand, increasing doses of P inhibited the relative rate of growth in diameter, root length 

and root shoot ratio. The concentration of 60% of biofertilizer provided greater root length, 

specific leaf area and Dickson quality index. 

 

Key - words: Annonaceae, Annona squamosa L. x A. cherimola Mill., Organic fertilization, 

fruit. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A atemoieira é um híbrido interespecífico entre a cherimólia e a ata, uma forma de 

aumentar a produtividade, é o emprego de mudas com alta qualidade na implantação do 

pomar, devem-se adotar metodologias eficientes e, se possível, de baixo custo (FREITAS et 

al., 2013; MESQUITA et al., 2015a). Dentre as técnicas culturais mais importantes na 

qualidade da muda, está a nutrição das plantas, pois as fruteiras, de modo geral, retiram do 

solo grande quantidade de nutrientes, e pode vim ocorre um desbalanço nutricional no solo, 

podendo comprometer o desenvolvimento e a produção.  

Os primeiros sintomas de deficiência de fósforo podem se manifestar já nas plantas 

pequenas, inicia-se nas folhas mais velhas, apresentando folhas retorcidas, bordos curvados e 

ápices para baixo, As folhas inferiores, paralelas ao caule, apresenta coloração verde-clara, 

além de promover retardo maturação dos cultivos (DECHEN; NACHTIGALL, 2007; 

ROZANE; NATALE, 2014). 

O uso de adubação fosfatada promove o desenvolvimento inicial de raízes e o 

crescimento das plantas de diversas espécies frutíferas, além de ser um elemento essencial 

para a sobrevivência das plantas, ele é responsável pelo processo de fotossíntese, transferência 

e conversão de energia, dentre outros processos que ocorre nas plantas. Fato observado por 

Soares et al. (2007), em graviola (Annona muricata); Freitas et al. (2013), em Pinha (Annona 

squamosa L.); Alves, (2012), em atemoia.  

Os biofertilizantes são utilizados para fertilização do solo e proteção para as culturas, 

são de baixos custos e ambientalmente sustentáveis para reciclar os nutrientes originalmente 

retirados pelas plantas, além de serem importantes fontes de macro e micronutrientes e de 

contribuir para melhorar as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo. De acordo 

com Marrocos et al. (2012), os biofertilizantes possuem elementos necessários para a nutrição 

vegetal, variando as concentrações, dependendo diretamente da origem da matéria prima e do 

período de decomposição.  

Alguns estudos têm demonstrado que o biofertilizante na formulação de substratos 

podem atenuar as possíveis deficiências nutricionais e favorecer o crescimento das plantas na 

fase de produção de mudas (SÁ et al., 2013; DANTAS et al., 2014; DINIZ et al., 2015). 

Segundo Rocha et al. (2002) a presença de matéria orgânica no substrato proporciona índices 

acima da média, na germinação, índice de velocidade de emergência, altura da planta, peso da 

matéria seca da parte aérea e da raiz, diâmetro do colo. 
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A adubação com fósforo vem demonstrado influencia significativas no crescimento de 

mudas de diversas espécies frutíferas, como apresentado por Soares et al. (2007), em graviola 

(Annona muricata); de acordo com Alves, (2012) adubação fosfatada influencia 

positivamente no crescimento das mudas de atemoeira, além de incrementar os teores foliares 

de N, P e K. 

Considerando a escassez de estudos na literatura científica referente adubação da 

atemoia, e a perspectivas de expansão da cultura, informações técnicas seguras sobre nutrição 

para produção de mudas são de suma importância. Portanto, objetivou-se com a presente 

pesquisa avaliar o crescimento em mudas de atemoeira submetidas à adubação fosfatada e 

proporção de biofertilizante. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido (Figura 1), no Departamento 

de Fitotecnia e Ciências Ambientais do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal 

da Paraíba-UFPB, Campus-II, Areia, PB. Localizado nas coordenadas geográficas de 6º 58’ 

de latitude sul, e longitude 35º 41’ oeste de Greenwich e a uma altitude de 618 metros. 

Situado na mesorregião do agreste e microrregião do brejo Paraibano. O clima é do tipo AS’ 

de Köppen, quente e úmido, com temperatura máxima de 29,5 ºC e mínima 18,7 ºC, umidade 

relativa entre 77,4 a 91%, insolação entre 245,9 a 113 (horas), conforme (Figura 2).  

 

Figura 1. Estufa utilizada para realizar o experimento com mudas de atemoia. 

 
Fonte: Estação Meteorológica do CCA - UFPB – Areia, PB. 
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Figura 2. Temperatura máxima do ar (Tmáx), temperatura mínima do ar (Tmin), umidade 

relativa do ar (UR) e insolação (Is). 

 

O solo utilizado foi LATOSSOLO VERMELHO Amarelo distrófico de textura 

arenosa (SANTOS et al., 2013), coletado em 0-20 cm de profundidade (Figura 3). Após a 

coleta do material as amostras foram transportadas para o Laboratório de Ciência do Solo no 

DSER, CCA, UFPB, a fim de destorroa-las, separá-las das frações do solo por 

homogeneização e secá-las. Amostras de solo foram passadas em peneira com malha de 2 mm 

e analisadas quanto aos atributos químicos e físicos (EMBRAPA, 2011), cujos resultados 

encontram-se na Tabela 1. 

 

Figura 3. Amostra coletada do solo utilizado no experimento. 

 

Tabela 1. Atributos físicos e químicos do solo e caracterização da água utilizados no 

experimento de mudas de atemoia 
Física Valores Fertilidade Valores Água Valores 

AG (g kg
-1

) 454 pH em água (1:2,5) 7,03 pH  7,9 

AF (g kg
-1

) 435 P (mg dm
-3

) 28,88 CE (dS m
-1

) 0,68 

Silte (g kg
-1

) 192 K
+ 

(mg dm
-3

) 290,00 Ca
2+

 (mmolc L
-1

) 1,56 

Argila (g kg
-1

) 219 Na
+
 (cmolc dm

-3
) 0,31 Mg

2+
 (mmolc L

-1
) 0,32 

Ada (g kg
-1

) 27 Ca
+2 

(cmolc dm
-3

) 4,50 Na
+ 

(mmolc L
-1

) 3,81 

GF (%) 87,7 Mg
+2 

(cmolc dm
-3

) 2,10 K
+
 (mmolc L

-1
) 0,28 

Ds (g cm
-3

) 1,00 Al
+3 

(cmolc dm
-3

) 0,00 SO4
-2

 (mmolc L
-1

) 0,50 

Dp (g cm
-3

) 2,61 H
+
+Al

+3 
(cmolc dm

-3
) 1,73 CO3

-2
 (mmolc L

-1
) 0,40 

Pt (m
3
 m

-3
) 0,62 SB (cmolc dm

-3
) 7,65 HCO3

-
 (mmolc L

-1
) 7,50 

Ucc (g kg
-1

) 169,3 CTC (cmolc dm
-3

) 9,38 Cl
-
 (mmolc L

-1
) 1,00 

Upmp (g kg
-1

) 117,91 V (%) 81,56 RAS (mmolc L
-1

) 3,93 

Ad (g kg
-1

) 51,40 m (%) 0,00 PST (%) 4,33 

Classe textural Franco argiloso 

arenosa 
M.O (g kg

-1
) 21,83 Classificação C2S1 

AG = Areia grossa; AF = Areia fina; Ada = Argila disponível em água; GF = Grau de floculação (argila – 

Ada/argila)*100; Ds = densidade do solo; Dp = Densidade de partícula; Pt = Porosidade total; (1- (Ds/Dp)*100) 

Ucc = Umidade volumétrica ao nível da capacidade de campo – 0,033 Mpa; Upmp = Umidade ao nível do ponto 

de murchamento permanente - 1,5 Mpa; Ad = água disponível, M.O = Matéria orgânica; SB = Soma de bases 

(Ca
+2

+Mg
+2

+K
+
+Na

+
); CTC = Capacidade de troca de catiônica = [SB+(H

+
+Al

+3
)]; V = Saturação por base = 

(SB/CTC) x 100; m = (100 x Al³) / t = (100 x Al³) / Ca
+
² + Mg

+
² + K

+ 
+ Na

+ 
+ Al

+
³). 
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados, no esquema fatorial 4 x 4, 

com quatro repetições, sendo cada unidade experimental constituída por quatro mudas. Foram 

avaliados quatro doses de superfosfato simples (0; 2,0; 4,0 e 6,0 g dm
-3

) e quatro 

concentrações de biofertilizante bovino: 0; 20; 40 e 60%, aplicando 300 ml por recipiente.  

 

Tabela 2. Composição dos tratamentos compostos por superfosfato simples e biofertilizante. 
Tratamentos Superfosfato simples (g dm

-3
) Biofertilizante (%) 

1 0 0 

2 0 20 

3 0 40 

4 0 60 

5 2 0 

6 2 20 

7 2 40 

8 2 60 

9 4 0 

10 4 20 

11 4 40 

12 4 60 

13 6 0 

14 6 20 

15 6 40 

16 6 60 

 

Foram adquiridos frutos da variedade ‘Gefner’, oriundas da Ceasa de Recife, PE, os 

quais foram despolpados manualmente para extração das sementes, lavados sob água corrente, 

em seguida as sementes foram submetidas à imersão em água por 30h, visando à superação da 

dormência, conforme Lemos et al. (1988). Posteriormente, as sementes foram postas para 

secar em local ventilado e parcialmente sombreado durante um dia. Em seguida foram 

semeadas em cada bolsa de polietileno quatro sementes, a uma profundidade de 1 cm. Aos 35 

dias após germinação das sementes, foi realizado o desbaste das plântulas, mantendo apena 

uma planta mais vigorosa em cada recipiente.  

Na formação das mudas foram utilizados recipientes de polietileno, com capacidade de 

3 dm
3
 de substrato e acondicionados em bancadas de alvenaria. Os substratos utilizados foram 

obtidos pela combinação de solo (60%), vermiculita (30%) e areia (10%) do volume do 

substrato conforme Alves, (2012). O solo foi peneirado em malha de 2 mm e acondicionado 

nos recipientes, deixando-se cerca de 2,0 cm entre a superfície do solo e a borda superior do 

recipiente para facilitar a irrigação. O superfosfato simples - 18% de P2O5 foi aplicado todo de 

uma só vez, sendo misturado ao substrato no preparo das mudas. Após terem sidas preparadas 

as mudas, foram irrigados até atingir próximo à capacidade de campo. 
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O biofertilizante enriquecido a base de esterco bovino foi produzido, de forma 

anaeróbia, em recipiente plástico, com capacidade para 240 litros, contendo uma mangueira 

ligada a uma garrafa plástica com água para retirada do gás metano produzida no interior do 

recipiente pela fermentação das bactérias anaeróbias, conforme (Figura 4). O material 

utilizado para produção do referido fertilizante constou de 70 kg de esterco verde de vacas em 

lactação e de 120 L de água, além de 5 kg de açúcar e 5 L de leite para aceleração do 

metabolismo das bactérias, 4 kg de pó de rocha (MB-4), 5 kg de leguminosa e 2 kg de cinza 

de madeira. O produto ficou pronto em torno de 30 a 35 dias, em seguida, o material foi coado 

para separar a parte líquida da sólida.  

O biofertilizante foi aplicado em volume equivalente a 10% do volume do substrato 

(300 mL) nas concentrações de 0,0; 20; 40 e 60%. Foram realizadas três aplicações 

subsequentes do biofertilizante a cada 30 dias, a primeira aplicação do biofertilizante foi feita 

55 dias após a semeadura (DAS) quando as plantas apresentaram quatro folhas bem definida. 

O biofertilizante bovino apresentou a seguinte caracterização química (Tabela 3).   

 

Tabela 3. Caracterização na matéria seca do biofertilizante bovino enriquecido utilizado no 

experimento.  
Biofertilizante bovino enriquecido 

pH CE Matéria Seca N P K  

H2O (1:2,5) ........dS m
-1

....... ..........%......... ........g L
-1

....... .........g L
-1

....... ............g L
-1

............ 

7,1 5,6 1,505 0,838 0,211 0,533 

 

 

Figura 4. Biofertilizante preparado para o experimento. 
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A irrigação foi realizada diariamente sempre pela manhã, através de regadores de 

plástico no intuito de favorecer a drenagem da água de irrigação e evitar o encharcamento do 

substrato. 

Mensalmente foi avaliada a altura e o diâmetro, para posterior cálculo das taxas de 

crescimento absoluto (TCA) e crescimento relativo (TCR). No final do experimento, aos 185 

dias após implantação do experimento foram determinados o comprimento da raiz, área foliar, 

área foliar especifica e razão da massa foliar, a massa da matéria seca da folha, caule, parte 

aérea e a relação raiz/parte aérea.  

A medição da altura (AP) das mudas de atemoeira foi realizada com régua graduada 

em centímetros, tomando como referência a distância do colo ao ápice da planta e o diâmetro 

do colo (DC) será mensurado com auxílio de um paquímetro digital de 0,1 mm de precisão, 

no colo da planta a 1 cm do solo. 

A partir dos dados de altura e diâmetro verificados mensalmente, foram obtidas as 

taxas de crescimento absoluto (TCA) e crescimento relativo (TCR) conforme Benincasa 

(2003) e Floss (2004). 

 

 

 

 

Em que:  

 

TCA = taxa de crescimento absoluto em altura ou diâmetro, 

TCR = taxa de crescimento relativa em altura ou diâmetro; 

M1 = Medição inicial da altura ou diâmetro; 

M2 = Medição final da altura ou diâmetro; 

t2-t1 = Intervalo de tempo; 

ln  = Logarítimo neperiano. 

 

O comprimento da raiz foi mensurado através de uma régua graduada em centímetro 

no final do experimento. 
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Para a variável área foliar (AF), as leituras foram realizadas ao final do experimento, 

as plantas foram retiradas dos recipientes, lavadas em água corrente e em seguida foram 

digitalizadas com câmera digital. Posteriormente, as imagens foram processadas no software 

Sigma Scan Pro 5.0 Demo (www.spss.com). 

A razão de massa foliar (RMF – g
2
.g

-1
), foi calculada pela relação entre a materia seca 

de folha e materia seca total. 

A massa da matéria seca das mudas de atemoeira foi obtida das folhas, caules e raízes 

colocando o material em estufa de ar-forçado a 65 
o
C, até peso constante.  

Área foliar especifica (AFE – g cm
-2

): foi calculada pela relação entre massa da 

matéria seca foliar e a área foliar (FLOSS, 2004), de acordo com a seguinte fórmula:  

 

 

 

Em que: 

 

AFE: Área foliar especifica (g cm
-2

); 

MSF: Massa da matéria seca das folhas (g); 

AF: Área foliar (cm
2
). 

 

O indice de qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960) foi determinado 

mediante a seguinte fórmula:  

                                                                                            

IQD  

Em que: 

 

MMST: Massa da massa seca total (g);  

H: Altura da parte aérea (cm);  

D: Diâmetro do colo (mm)  

MMSR: Massa da matéria seca das raízes (g);  

MMSPA: Massa da massa seca da parte aérea (g).  
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Os dados foram submetidos à análise de variância e análise de regressão até 10% de 

significância, utilizando o programa SAS (SAS, 2011). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

3.1. Crescimento 

 

3.1.1. Altura de mudas (AM) 

 

O aumento das doses de fósforo elevou lineamente o crescimento em altura das 

plantas (Figura 5), com valor máximo de 32,25 cm na maior dose de 6 g dm
-3

 de P, com 

acréscimo de 17,8% quando comparado com a dose de 0 g dm
-3

 de P. 

Situação semelhante foi observado por Hawerroth et al. (2013) ao avaliarem doses de 

adubo de fósforo de liberação lenta na produção de mudas de pinheira, por outro lado Alves 

(2012) o aumento das doses de superfosfato simples inibiu a altura das mudas de atemóia, 

apresentando maiores valores na ausência da adubação com o fertilizante aplicado. 

Os menores valores no solo sem P segundo Grant et al. (2001), justificam as 

limitações de P no início do ciclo vegetativo e podem restringir  o crescimento, o P é essencial 

as planta. 

 

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 5. Altura de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de doses de fósforo. Areia, PB, 

2016. 

 

Quanto ao biofertilizante as doses não influenciaram a altura das mudas, com média de 

30,60 cm. Tais resultados discordam dos obtidos por Andrade (2013) avaliando as mudas de 

ŷ = 28,409 + 0,7331*x 

R² = 75,1% 
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graviola, cultivadas em doses de esterco bovino obteve o maior valor em altura de planta de 

4,18 cm. Fato observado também Paiva et al. (2013) verificou-se que com o aumento da dose 

de esterco bovino aumentou a altura das mudas de pinheira. 

Possivelmente o biofertilizante não influenciou as mudas de atemoia pelo fato que 

adubação orgânica apresenta limitações quando em baixas concentrações, segundo Fernandes 

et al. (2004) o biofertilizante apresenta baixa concentração de nutrientes em relação às 

quantidades exigidas pela maioria das culturas, o que sugere a aplicação de grandes 

quantidades de adubos para suprir as necessidades das plantas. 

 

3.1.2. Diâmetro do caule (DC) 

  

Verificou-se aumento linear do diâmetro do caule, evidenciando um aumento de 

0,0805 mm a cada g dm
-3

 de P aplicado no substrato, com valor máximo de 7,33 mm na dose 

4 g dm
-3

 de P, com acréscimo de 8,58% quando comparado a dose de 0 g dm
-3

 de P (Figura 

6). 

Os resultado discordam dos obtidos por Freitas et al. (2013) ao analisar fertilizante 

fosfatado no desenvolvimento inicial de mudas de pinheira, onde o aumenta das doses de 

Cosmofert® reduziu o diâmetro do colo das mudas de pinheira, sendo o diâmetro máximo 

(6,20 mm) obtido na ausência do fertilizante. Esse comportamento difere de Hawerroth et al. 

(2013) ao obterem incremento no diâmetro com o aumento do fertilizante de liberação lenta 

Osmocote.  

Para Tavares Junior (2004) o diâmetro do caule das mudas está relacionado com o 

aumento da quantidade de reservas carreadas das folhas até o caule, estimulando a atividade 

do câmbio vascular, responsável pelo crescimento em espessura. Leitão et al. (2009) exalta a 

importância do diâmetro do caule, em que está variável é diretamente relacionado com o vigor 

da planta. 
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°: significativo a 10% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 6. Diâmetro do caule de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de doses de fósforo. 

Areia, PB, 2016. 

 

As concentrações de biofertilizante não influenciaram o diâmetro do caule, com média 

de 7,08 mm.  

Segundo Campos et al. (2008) e Rodolfo Júnior et al. (2008), afirmam que plantas 

cultivadas apenas com biofertilizante bovino crescem menos. Podendo possivelmente ter 

ocorrido isto com as mudas de atemoia nas doses de biofertilizante. Taiz e Zeiger (2013) 

relatam que o suprimento inadequado dos elementos essenciais às plantas causa distúrbios nos 

processos metabólicos e fisiológicos das plantas. 

Esses resultados corrobora aos de Melo et al. (2011) estudando crescimento inicial de 

mudas de gravioleira, a utilização de biofertilizante bovino não afetou o diâmetro caulinar. 

 

3.1.3. Taxa absoluta de crescimento da altura (TAC-A) 

 

Verificou-se que os valores obtidos ajustaram-se ao modelo de regressão linear 

crescente. Observa-se um aumento unitário de 0,0061 cm dia
-1

 a cada g dm
-3

 de P aplicado, os 

com valor máximo em taxas absoluta de crescimento de 0,2082 (cm dia
-1

) na dose 6 g dm
-3

 P, 

verificando-se acréscimo de 25,27%, quando comparado a dose 0 g dm
-3

 P. 

Barbieri et al. (2011) afirma que o fósforo é indicado para o crescimento de plantas de 

urucum em viveiro, por promoverem adequadas respostas dos índices fisiológicos, 

ŷ =  6,8476 + 0,0805ºx 

R² = 69,9% 
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contribuindo com o desenvolvimento. Fato também comprovado Fey et al. (2010) no 

crescimento de mudas de maracujazeiro, onde a dose de 2,78 kg m
-3

 P obteve melhor de TCA. 

De acordo com a literatura relatada por Salisbury e Ross (1992) absorção do P é 

determinado tanto pelo pH como pela disponibilidade de P, uma vez que a velocidade de 

absorção diminui quando seu teor é limitado. Fato que não foi evidenciado no presente 

trabalho, onde o pH e a disponibilidade do fósforo possivelmente tenha contribuído para o 

aumento da TAC-A. 

 

°: significativo a 10% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 7. Taxa absoluta de crescimento em altura de plantas de mudas de atemoia ‘Gefner’, 

em função de doses de fósforo. Areia, PB, 2016. 

 

As concentrações de biofertilizante não influenciaram a TAC-A, com média de 0,193 

cm dia
-1

. Possivelmente o complexo químico de macro e micronutrientes, tenha provocado 

reações antagônicas, refletindo em perdas de crescimento em (TAC-A), que pode ter ocorrido 

no insumo orgânico enriquecido (CAVALCANTE et al., 2007). 

Esses resultados discordam os apresentados por Mesquita et al. (2014) na avaliação 

da taxa de crescimento absoluto de mamão, o solo com biofertilizante enriquecido estimulou 

o aumento da taxa de crescimento absoluto das mudas de mamão. 
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3.1.4. Taxa relativa de crescimento do diâmetro (TRC-D) 

 

Os valores de TRC-D diminuíram linearmente em função das doses de P (Figura 8), 

verificando-se, um decréscimo unitário de 0,0662 (mm mm
-1

 dia
-1

)x10
3
 a cada g dm

-3
 de P 

aplicado, com menor valor de 3,6231 mm mm
-1

 dia
-1

 x10
3
 na dose de 6 g dm

-3
 de P, com 

decréscimo 12,75 % quando comparado com a dose de 0 g dm
-3

 de P.  

Fato observado por Alves (2012) onde o superfosfato simples proporcionou aumento 

da TRC-D até a dose de 3,6 g dm
-3

, reduzindo a partir desse limite a taxa relativa de 

crescimento em diâmetro de mudas de atemoia.  

Segundo Santos et al. (2004) e Aguiar Netto et al. (2000) a taxa relativa de 

crescimento pode ser considerada um índice de eficiência da planta, que representa a 

capacidade da mesma em produzir material novo. 

Possivelmente, o decréscimo na taxa de crescimento relativo tenha ocorrido pelo 

acréscimo da massa seca acumulada pelas plantas, o qual aumentou a necessidade de 

fotoassimilados para a manutenção das estruturas já formadas, diminuindo a quantidade 

disponível para o crescimento (FERRARI et al., 2008). 

Fey et al. (2010) consideram a TCR como um índice de eficiência, já que representa a 

capacidade da planta em produzir material novo.  

 
°: significativo a 10% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 8. Taxa relativa de crescimento em diâmetro do caule de mudas de atemoia ‘Gefner’, 

em função de doses de fósforo. Areia, PB, 2016. 
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Observa-se que as concentrações de biofertilizante não influenciaram TRC-D, com 

média de 3,8677 mm mm
-1

 dia
-1

 x10
3
.  

Provavelmente com as aplicações sucessivas do biofertilizante, o insumo tenha 

induzido um desequilíbrio nutricional às plantas de atemoia, neste sentido Gupta (1979), 

afirma que os limites entre deficiências e toxicidades de micronutrientes são próximos.  

Os resultados são similares aos de Melo et al. (2011) estudando crescimento inicial de 

mudas de gravioleira, o biofertilizante não evidenciou efeito significativo  na taxa de relativa 

de crescimento em diâmetro.  

 

3.1.5. Comprimento da raiz (CR) 

 

O comprimento da raiz de mudas de atemoia foi influenciado pelas doses de fósforo, 

ajustando-se a um modelo de regressão linear descrente, com diminuição  de 0,7381 cm a 

cada g dm
-3

 de P aplicado, com menor valor de 35,74 cm na dose 6 g dm
-3

 de P, com 

decréscimo de 11,21% quando comparado a dose a 0 g dm
-3

 P. 

Os resultados discordam os encontrados por Dantas et al. (2010), onde obtiveram 

encontrou efeito positivo com o aumento das doses de superfosfato triplo sobre comprimento 

do sistema radicular (CSR), ajustou-se a um modelo linear crescente, obtendo valor máximo 

na dose 10 kg m
-3,

 cuja média de crescimento foi de 25, 39 centímetros para mudas de 

pinheira. 

Segundo Barber (1984) a absorção do fósforo pelas raízes das plantas depende de 

vários fatores, tais como, mecanismo de difusão é o principal responsável pelo contato entre o 

fosfato e as raízes no solo, como também dependendo da concentração do nutriente na 

solução, possivelmente tais fatores talvez tenham restringido absorção do fósforo pelas mudas 

de atemoia.  
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°: significativo a 10% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 9. Comprimento da raiz de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de doses de 

fósforo. Areia, PB, 2016. 

 

Verifica-se que comprimento da raiz foi influenciado pelas concentrações de 

biofertilizante, ajustando-se ao modelo linear crescente, com um aumento de 0,106 cm a cada 

% da concentração de biofertilizante aplicado via substrato, com valor máximo de 43,03 cm 

na concentração de 60% de biofertilizante, com acréscimo de 21,45% quando comparado com 

a dose a 0% de biofertilizante (Figura 10).  

Véras et al. (2014) analisando o efeito de fertilização orgânica em plântulas de 

pinheira, não constataram influencia das doses do fertilizante orgânico sobre diâmetro 

caulinar. Fato observado por Marini (2011) que a utilização de biofertilizante afetou área 

radicular de mudas de graviola. 

Já Mesquita et al. (2015b) verificaram que o comprimento radicular foi estimulado 

pelo teor de matéria orgânica presente na constituição do biofertilizante. 

Esse crescimento radicular pode ser atribuído pela biofertilizante apresentar uma 

rápida absorção pelas plantas sendo ideal para crescimento de plantas, e também para culturas 

de ciclo curto. Segundo Penteado et al. (2010) os biofertilizante contêm todos o elementos 

que a planta necessita, portanto pode favorece o crescimento da planta. 
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**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 10. Comprimento da raiz de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de doses de 

biofertilizante. Areia, PB, 2016. 

 

3.1.6. Área foliar (AF) 

 

Nota-se que a área foliar foi influenciado pelas doses de fósforo, ajustando-se a um 

modelo de regressão linear crescente, com um aumento unitário de 19,543 cm
2
 muda

-1
 a cada 

g dm
-3

 de fósforo aplicado, com valor máximo de 605,51 cm
2
 muda

-1
 na dose 4 g dm

-3
  de 

fósforo, com acréscimo de 25,92% quando comparado com a dose 0 g dm
-3

 de fósforo (Figura 

11). 

Corroborando com esses resultados, Freitas et al. (2013) verificaram incremento em 

número de folhas de (15,79 folhas muda
-1

), com 12,10 mL dm
-3

 (165,0 mg P muda
-1

) de 

Cosmofert® , acima dessa dose foi verificada diminuição no número de folhas ao estudando 

fertilizante fosfatado no desenvolvimento inicial de mudas de pinheira. 

Fato também evidenciado por Alves (2012) avaliando crescimento inicial de mudas de 

atemoeira, verificou que adubação com superfosfato simples nas doses de 4,0 e 8,0 dm
-3

 

aumentaram a área foliar das mudas de atemóia nos substratos. 

De acordo com Klooster et al. (2012) quanto maior o índice de área foliar associado 

com adubação, maior é a interceptação de luz, aumentando a produção de biomassa das 

plantas, como observado na presente pesquisa, em que na maior dose de fósforo, foi registrada 

a maior área foliar, e consequentemente, maior massa seca de mudas de atemoia. 
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*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 11. Área foliar de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de doses de fósforo. Areia, 

PB, 2016. 

 

Já as concentrações de biofertilizante não influenciaram a área foliar das mudas de 

atemoia ‘Gefner’, com média de 566,67 cm
2
.  

Essa situação discorda da constatada por Dantas et al. (2013) onde o biofertilizante 

influenciou a área foliar de mudas de pinheira, com valores 341,5 cm
2
 planta

-1
. Fato também 

evidenciado por Marini et al. (2011) em que o biofertilizante bovino proporcionou 

crescimento de 156 cm
2
. planta

-1
 em área foliar no crescimento inicial de mudas de 

gravioleira. 

O biofertilizante perde do seu valor nutricional ao passar do tempo, que possivelmente 

pode ter apresentado deficiência em fósforo, apresentam crescimento retardado na área foliar, 

devido ao acúmulo de antocianina (Sanchez, 2007), principalmente nas nervuras e folhas mais 

velhas, em função da sua alta mobilidade no vegetal. 

 

3.1.7. Área foliar especifica (AFE)  

 

A área foliar especifica de mudas de atemoia foi influenciada pelas concentrações de 

biofertilizante bovino, ajustando-se a um modelo linear crescente, observando um aumento 

unitário de 0,2126 g cm
-2

 a cada % da concentração de biofertilizante aplicado via substrato, 

com valor máximo de 109,74 g cm
-2

 na concentração 60% de biofertilizante, com acréscimo 

de 16,55% quando comparado com a dose de 0% de biofertilizante. 
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Esses resultados discordam ao observados por Gomes (2011) ao avaliar diferentes 

doses de biofertilizante no crescimento de mudas de pinheira, o aumento das doses 

biofertilizante bovino proporcionou decrescimento de na área foliar unitária de mudas de 

pinheira, a testemunha obteve valor máximo de 22,42 cm
2
. 

Esta superioridade em área foliar especifica está relacionada a uma melhoria no 

suprimento nutricional para a planta, não sendo este mais um fator restritivo. Segundo Santos 

(1992) e Cavalcante et al. (2008) o biofertilizante disponibiliza nutrientes à planta, além 

melhorar as condições físicas, químicas e biológicas, bem como a diversidade de 

microorganismos, promovendo assim um melhor crescimento.  

.  
°: significativo a 10% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 12. Área foliar especifica de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de doses de 

biofertilizante. Areia, PB, 2016. 

 

As doses de fósforo não influenciaram a área foliar especifica de mudas de atemoia 

‘Gefner’, com média de 102,78 g cm
-2

.  

Como o biofertilizante passou muito tempo armazenado, possivelmente o potencial 

nutritivo tenha sido reduzido ao passar do tempo, neste mesmo sentido Rodolfo Júnior et al. 

(2008), afirma que as plantas tratadas apenas com biofertilizante comum, em geral, 

apresentaram sintomas de deficiência de K. 

De acordo com Hawerroth et al. (2013), a adequada fertilização aumentaram 

significativamente a área foliar média de mudas de pinheira, obtendo-se valor 331,4 cm
2
, com 

a dose de 9,3 m
-3 

do adubo de liberação lenta Osmocote (kg m
-3

). 
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3.2. Massa seca da planta  

 

3.2.1. Massa de matéria seca do caule (MMSC) 

 

A massa da matéria seca do caule de mudas de atemoia foi influenciada pelas doses de 

fósforo, ajustando-se a um modelo de regressão linear crescente, com aumento unitário de 

0,1393 g muda
-1

 a cada g dm
-3

 de P aplicado (Figura 13), com valor máximo de 5,03 g muda
-1

 

quando aplicou-se a dose 6 g dm
-3

 de P, apresentando incremento de 25,46%, quando 

comparado com a dose 0 g dm
-3

 de P.  

Os resultados estão coerentes aos de Hawerroth et al. (2013) a massa da matéria seca 

do caule de muda de pinheira foram influenciada significativamente pelo adubo de liberação 

lenta, o máximo desempenho foi obtido na dose de 8,8 kg m
-3

. 

Alves (2012) não constatou influencia das doses de superfosfato simples sobre essa 

variável para crescimento inicial de mudas de atemoia. Fato também o evidenciado por 

Dantas et al. (2010) ao avaliar o crescimento inicial de pinheira (Annona squamosa L.), as 

suas doses de superfosfato triplo não influenciaram a massa da matéria seca do caule. 

O fósforo esta envolvido em transferência de energia como (ADP, PPi, NADPH etc.), 

e dentre os muitos efeitos que a giberelina é responsável no desenvolvimento vegetal, um dos 

mais proeminentes é certamente sobre o crescimento caulinar que necessita de energia, 

podendo ser atribuído esse maior  acumulo de massa seca caulinar (KERBAUY, 2013).  

 

°: significativo a 10% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 13. Massa da matéria seca do caule de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de 

doses de fósforo. Areia, PB, 2016. 
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Por outro lado, as concentrações de biofertilizante não influenciaram a massa da 

matéria seca do caule, com média de 4,59 g mudas
-1

.  

Possivelmente por ter sido utilizado neste trabalho um biofertilizante enriquecido, as 

doses mais altas podem ter provocado toxidade devido à concentração de sais presentes no 

mesmo, ou seja, reduzindo o crescimento das mudas de atemoia. 

Lima (2011) observou que quando se aumento as doses de biofertilizante sobre massa 

seca do caule em mudas de pinheira, houve um decréscimo unitário de -0,0054 g muda
-1

 a 

cada ml/planta/vez de biofertilizante, obtendo menor valor de 0,92 g muda
-1

.   

 

3.2.2. Massa de matéria seca da folha (MMSF) 

 

Nota-se que a massa de matéria seca da folha de plantas de atemoia ‘Gefner’, foi 

influenciado pelas doses de fósforo, ajustando-se a um modelo linear crescente, com um 

aumento unitário de 0,166 g muda
-1

 a cada dose de fósforo aplicado no substrato, alcançando 

valor máximo de 6,00 g muda
-1

 na dose de 6 g dm
-3

 de P, com decréscimo de 21,70% quando 

comparado a dose 0 g dm
-3

 de P (Figura 14). 

Essa situação foi constatada por Alves (2012) onde a maior dose estuda de 

superfosfato (8,0 g dm
-3

) proporcionou aumentou na massa da matéria seca foliar das mudas 

de atemóia. Fato observado por Hawerroth et al. (2013) quando adubou as mudas de pinha 

com adubo de liberação lenta, o máximo valor  foi obtidos na dose de 10,0 kg m-3 de 

osmocote®.  

Os resultados encontrados por Freitas et al. (2013) discordam, onde as o aumento das 

doses de Cosmofert® não influenciaram a massa de matéria seca da folha, evidenciando valor 

médio de 130  g muda
-1

 para o desenvolvimento inicial de mudas de pinheira. 

Aplicação de fósforo na fase inicial é de suma importância para se produzir uma muda 

de atemoia bem nutrida e de boa qualidade fitossanidade sanitária, sendo que o P é altamente 

exigido para o desenvolvimento do sistema radicular e a formação de folhas. Fato 

mencionado no trabalho de Hawerroth et al. (2013) a partição da matéria seca obedece a um 

equilíbrio funcional entre a disponibilidade de carbono e de nitrogênio (ANDRIOLO, 2004). 

O acúmulo de assimilados de carbono na parte aérea induz o crescimento das raízes e a 

absorção mineral, a fim de restabelecer o equilíbrio entre as concentrações desses dois 

elementos (HAWERROTH et al., 2013). 
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*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 14. Massa da matéria seca da folha de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de 

doses de fósforo. Areia, PB, 2016. 

 

Já as concentrações de biofertilizante não influenciaram a massa da matéria seca da 

folha, com média de 5,63 g muda
-1

.  

Vale ressaltar que a super-dosagem pode ser prejudicial ao acúmulo de matéria seca 

folha. As altas doses de biofertilizantes podem ser prejudiciais ao desenvolvimento das 

plantas em função de sua alta condutividade elétrica (DEVIDE et al., 2000). 

Já Lima (2011) obteve influencia do biofertilizante sobre massa seca da folha, 

entretanto, com o aumento da dose de biofertilizante houve uma perda de -0,0093 g muda
-1

 a 

cada mL de biofertilizante aplicado, o valor máximo de 3,92 foi obtido com na ausência do 

biofertilizante (testemunha). 

 

3.2.3. Massa de matéria seca da parte aérea (MMSPA) 

 

A massa de matéria seca da parte foi influenciada pelas doses de fósforo, ajustando-se 

a um modelo de regressão linear crescente, observando um aumento unitário de 0,3053 g 

muda
-1

 a cada g dm
-3

 de P aplicado via substrato (Figura 15), com valor máximo de 11,04 g 

muda
-1

 obtido na dose 6 g dm
-3

, com incremento de 23,48% quando comparado com a dose 0 

de g dm
-3

 de P. 
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Os resultados de Freitas et al. (2013) corroboram aos encontrados, avaliando adubação 

fosfatado no desenvolvimento inicial de mudas de pinheira verificado para a matéria seca da 

parte aérea, foi verificado um aumento (5,38 g muda
-1

) até a dose de 10,95 mL dm
-3

 (149,3 

mg P muda
-1

) de Cosmofert® . Fato similar observado por Alves (2012) estudando adubação 

com superfosfato simples em mudas de atemoia, em que a dose de 8,0 g dm
-3 

aumentou a 

massa da matéria seca da parte aérea das plantas. 

De acordo com Dias et al. (2009) o fósforo pode alterar o desenvolvimento da planta, 

atuando como nutriente que estimula a produção de fitomassa. Estudos tem evidenciado a 

influência do fósforo sobre a massa seca, Samarão et al. (2011) verificou que aplicação de 

doses crescentes de fósforo no solo proporcionou incrementos na massa seca da parte aérea de 

mudas de graviola. Hawerroth et al. (2013) avaliando doses de osmocote no crescimento 

inicial de pinha influenciaram a massa da matéria seca da parte aérea  

 

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 15. Massa da matéria seca da parte aérea de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de 

doses de fósforo. Areia, PB, 2016. 

 

Por outro lado, as concentrações de biofertilizante não influenciaram a massa da 

matéria seca da parte aérea de mudas de atemoia ‘Gefner’, com média de 5,63 g muda
-1

.  

Este efeito possivelmente pode ser atribuído à alta condutividade elétrica do 

biofertilizante, em função da alimentação do animal. 
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Já Dantas et al. (2013) encontraram resultados diferentes ao estudar mudas de pinha 

adubadas com biofertilizante, evidenciando efeito significativo para interação esterco bovino 

versus biofertilizante na produção de biomassa seca da parte aérea. 

No trabalho de Andrade (2013), as mudas de graviola cultivadas no tratamento com a 

concentração de esterco bovino apresentaram os maiores valores em massa seca parte aérea  

(1,28 g).  

 

3.2.4. Relação da raiz parte aérea (R/PA) 

 

A relação da raiz com a parte aérea de mudas de atemoia foi influenciada pelas doses 

de fósforo, ajustando-se ao modelo linear decrescente. Evidenciando-se um decréscimo 

unitário de -0,0413 a cada g dm
-3

 de P aplicado ao substrato (Figura 16), com valor mínimo 

de 0,9386 na dose de 6 g dm
-3

, com decréscimos de 77,03% quando comparado com a dose 0 

(g dm
-3

) de P (Figura 16). 

Alves (2012) obteve resultados similares, onde adubação dos substratos com 

superfosfato simples nas doses de 0, 4,0 e 8,0 g dm
-3

 apresentaram valores semelhantes para 

relação entre o peso da raiz e da parte aérea. Fato também evidenciado por Hawerroth et al. 

(2013) ao avaliar adubação com o fertilizante de liberação lenta na relação entre a massa de 

parte aérea e a massa seca de raízes que não foi influenciada pela adubação. 

Freitas et al. (2013) o aumento das doses de Cosmofert® elevou o valor da relação 

MSPA/MSR. Sendo que a maior dose de Cosmofert®, 23,4 mL dm
-3

 (319,0 mg P muda
-1

) 

responsável pelo maior valor da relação (2,64). 

O aumento das doses de P sobre as mudas de atemoia possivelmente tenha provocado 

restrições ao crescimento, podendo ter alterado as relações entre biomassa aérea e radicular, 

bem como provocado alterações entre estádios vegetativos e reprodutivos (BALIGAR e 

FAGERIA, 1997; BUWALDA e GOH, 1982; MARSCHNER, 1998; MENGEL, 1983; PENG 

et al., 1993). 

Segundo Grant et al. (2001) a relação raiz-parte aérea da planta aumenta quando existe 

deficiência de P no início do seu desenvolvimento. Isto significa que a redução no 

crescimento, por efeito da deficiência de P, o crescimento das raízes e da parte aérea é 

paralela à distribuição do P nestes órgãos. Os dados corroboram aos mencionados na 

literatura, onde houve redução no crescimento radicular das mudas de atemoia. 
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*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 16. Relação raiz parte aérea de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de doses de 

fósforo. Areia, PB, 2016. 

 

As concentrações de biofertilizante não influenciaram a relação raiz parte aérea de 

mudas de atemoia, com média de 1,05.  

Possivelmente o aumento da dose de biofertilizante enriquecido pode ter prejudicado o 

crescimento das mudas de atemoia, ressaltando que este insumo apresenta Na em sua 

composição. Fato evidenciado por Lima (2011) trabalhando com biofertilizante bovino na 

produção de mudas de pinheira, o aumento da dose de biofertilizante reduziu a relação raiz 

parte aérea encontrou efeito quadrático, com valor máximo de 5,72 na dose estimada de 

105,75 mL/planta/vez.  

Estes resultados estão de acordo com os resultados encontrados por Dantas et al. 

(2013) ao adicionar biofertilizante bovino nos tratamentos com 1 L de substrato não 

evidenciou efeito significativo para R/PA em mudas de pinha, com valor médio de 0,38. 

 

3.2.5. Razão massa foliar (RMF) 

 

Verifica-se que a razão massa foliar de mudas de atemoia foi influenciado pelas doses 

de fósforo, ajustou-se a um modelo aumento linear crescente, com o aumento de 0,006 g
2
.g

-1
 a 

cada g dm
-3

 de P aplicado no substrato, com valor máximo de 0,2920 g
2
.g

-1
 na dose 6 g dm

-3
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de P, evidenciando um incremento de 14,91% quando comparado a dose 0 g dm
-3

 de P 

(Figura 17).  

Resultados similares foram encontrados por Baron (2010) ao estudar a 100% da 

solução nutritiva contendo fósforo, obteve valor de 0,3410 g
2
.g

-1
 de razão de massa foliar em 

plantas jovens de Annona emarginata, com incremento de 5,63% quando comparado com a 

solução nutritiva 25% contendo P. 

O aumento RMF nas doses de fósforo pode-se atribuir possivelmente, em que o P 

participa de diversas funções no metabolismo das plantas, como a expansão foliar que é 

estreitamente relacionada à expansão das células epidérmicas e à concentração interna de 

fósforo no tecido.  

 

°: significativo a 10% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 17. Razão da massa foliar de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de doses de 

fósforo. Areia, PB, 2016. 

 

Nota-se que as concentrações de biofertilizante não influenciaram a razão da massa 

foliar de mudas de atemoia, com média de 0,2779 g
2
.g

-1
.  

Segundo Lugg e Sinclair (1980) demonstraram que a RMF decresce nas fases de 

aumento da área foliar, ou seja, na fase de desenvolvimento vegetativo. Portanto, os 

dados obtidos para razão de massa foliar coincidem com os da literatura.  

Possivelmente tenha ocorrido proliferação foliar, levando a um aumento de peso, em 

detrimento ao acréscimo no restante dos órgãos do estilosantes. 
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3.2.6. Índice de qualidade de Dickson (IQD) 

 

Constatou-se que o índice de qualidade de Dickson foi influenciado significativamente 

pelas doses de fósforo e biofertilizante (Figura 18), evidenciando que ambos apresentaram 

comportamentos lineares, com interação positiva.  Os maiores valores estimados dos índices 

foram obtidos na dose 6 dm
-3

 de P e na concentração de 60% de biofertilizante. 

Soares et al. (2007), verificaram maior IQD (1,7) em mudas de gravioleira na dose 

máxima de fósforo (120 mg dm
-3

 P) ao estudar  crescimento e composição mineral de mudas 

de gravioleira em resposta a doses de fósforo.  

De forma semelhante Freitas et al. (2013) avaliando desenvolvimento inicial de pinha 

sobre doses de P, evidenciou que o aumento das doses de Cosmofert® aumentou os valores 

do índice de qualidade de Dickson, sendo o maior valor encontrado na dose estimada de 10,5 

mL dm
-3

 (143,16 mg P muda
-1

).  

Diniz Neto et al. (2014) estudando mudas de oiticica irrigadas com águas salinas no 

solo com biofertilizante bovino e potássio, evidenciou resultado positivo do biofertilizante 

quando se aplicou CEa, onde no solo com biofertilizante superaram as do solo sem, pois 

quando se aplicou CEa houve foi marcadamente comprometida o IQD.  

Esses resultados podem estar relacionados ao maior fornecimento de nutrientes 

provenientes do biofertilizante líquido nas maiores concentrações, durante o período 

experimental. Segundo Diniz et al. (2011) os fertilizantes orgânicos na forma líquida 

proporciona maior deslocamento dos nutrientes necessários as plantas. 

O índice de qualidade de Dickson é apontado como bom indicador de qualidade de 

mudas porque são utilizados para seu cálculo a robustez (relação H/DC) e o equilíbrio da 

distribuição da biomassa (relação MSPA/MSR) (CALDEIRA et al., 2005; CALDEIRA et al., 

2007), ponderando os resultados de várias características morfológicas importantes 

empregadas para avaliação da qualidade. Quanto maior o IQD, melhor é a qualidade da muda 

produzida (CALDEIRA et al., 2012). 
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**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 18. Índice da qualidade de Dickson de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função da 

interação de doses de fósforo e biofertilizante. Areia, PB, 2016. 

 

3.2.7. Teor foliar de P 

 

O teor foliar de fósforo não foi influenciado pelas doses de P (g dm
-3

) e concentrações 

de biofertilizante (%), com médias  de 0,16 (g kg
-1

). Alves (2012), encontrou resultados acima 

dos evidenciados na pesquisa com a dose estimada de 4,7 g dm
-3

 de P nas mudas de atemoia. 

Cavalcante et al. (2012) obteve valor de 1,79 g kg
-1

 com o aumento das doses de matéria 

orgânicas (%) no estado nutricional de pinheira, 

Provavelmente, o período do experimento não tenha sido suficiente para promover a 

solubilização do adubo e a adsorção, como também esse nutriente apresenta-se de forma 

pouco solúvel e móvel, sendo, portanto, de difícil assimilação pelas plantas.  

Os valores de P encontrados neste trabalho estão abaixo dos recomendados por 

Manica (2000), que indica teores foliares de P normais de 0,22%. Mas segundo Cardozo et al. 

(1889) e Gazel Filho et al. (1994) os teores foliares de fósforo ideais estão entre 0,12 a 0,14%, 

sendo inferior aos obtidos com fósforo e biofertilizante.  

IQD = 2,904 + 0,165659129*P + 0,024668763**B - 0,005640730**PB        R
2 
= 56% 
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4. CONCLUSÕES 

 

1. O fósforo estimulou a maioria das variáveis do crescimento das mudas de atemoeira; 

 

2. O aumento das doses de P inibiu a taxa relativa de crescimento em diâmetro, 

comprimento da raiz e relação raiz parte aérea; 

 

3. A concentração de 60% de biofertilizante proporcionou maior comprimento da raiz, 

área foliar especifica e índice de qualidade de Dickson. 
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RESUMO 

 

A atemoia é uma das anonáceas mais produzidas, de grande valor econômico e 

comercializada em todo o Brasil, podendo ser cultivadas sob as mais variadas condições 

climáticas. Apesar dessas vantagens, estudos referentes à adubação em mudas para essa 

cultura ainda são escassos para a região Nordeste. Neste sentido, com objetivo de avaliar as 

trocas gasosas e fluorescência da clorofila em mudas de atemoia adubado com fósforo e 

biofertilizante, foi realizado um experimento no delineamento em blocos ao acaso com quatro 

repetições, no esquema fatorial 4 x 4, correspondendo a quatro doses de fósforo (0; 2; 4 e 6 g 

dm
-3

) e quatro concentrações de biofertilizante bovino (0; 20; 40; 60 %), aplicando 300 ml por 

recipiente, cada unidade experimental constituída por quatro mudas. Foram analisadas a 

fluorescência inicial, Eficiência quântica potencial do fotossistema II, rendimento quântico 

basal dos processos fotoquímicos no FSII, carbono interno, transpiração, condutância 

estomática, taxa fotossintética, eficiência de carboxilação, eficiência do uso da água. Os dados 

foram submetidos à análise de variância e de regressão. A maior taxa fotossintética foi obtida 

com 60% de biofertilizante e a combinação de 6 g dm
-3

 de fósforo e 60% de biofertilizante 

proporcionou melhores resultados para eficiência de carboxilação e eficiência no uso da água. 

O aumento das doses de fósforo diminuiu a concentração interna de carbono, transpiração e 

condutância estomática. 

 

Palavras-chave: Annonaceae, Annona squamosa L. x A. cherimola Mill., Adubação 

orgânica, Superfosfato simples. 
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ABSTRACT 

 

The atemoya is one of the most produced Annonacea of great economic value and marketed 

throughout Brazil and can be grown under the most varied climatic conditions. Despite these 

advantages, studies on the fertilization of seedlings for this crop are still scarce in the 

Northeast region. In this sense, to evaluate gas exchange and chlorophyll fluorescence in 

atemoya seedlings fertilized with phosphorus and biofertilizers, an experiment was conducted 

in randomized complete block design with four replications, in a factorial 4 x 4, 

corresponding to four doses phosphorus (0, 2, 4 and 6 g dm
-3

) and four concentrations of 

bovine biofertilizer (0, 20, 40, 60%), using 300 ml per container, each experimental unit 

comprises four seedlings. the initial fluorescence were analyzed, potential quantum efficiency 

of photosystem II, basal quantum yield of photochemical processes in PSII, internal carbon, 

transpiration, stomatal conductance, photosynthetic rate, carboxylation efficiency, water use 

efficiency. Data were subjected to analysis of variance and regression. Most photosynthetic 

rate was obtained with 60% of bio-fertilizer and combination of 6 g dm
-3

 of phosphorus and 

60% of biofertilizers provided better results for carboxylation efficiency and efficient use of 

water. Increased levels of phosphorus decreased the internal concentration of carbon, stomatal 

conductance and transpiration. 

 

Key - words: Annonaceae, Annona squamosa L. x A. cherimola Mill., Organic fertilization, 

Single superphosphate. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A atemoia (Annona cherimola Mill. x Annona squamosa L.) é um híbrido 

interespecífico entre a cherimólia (A. cherimola Mill.) e a pinha ou fruta-do-conde (A. 

squamosa L.), pertencente à família das Annonaceaes (OLIVEIRA et al., 2010; ALMEIDA et 

al., 2012). Algumas espécies apresentam características semelhantes com as parentais, tais 

como adaptações climáticas, portanto, podendo ser cultivadas sob as mais variadas condições 

climáticas (PEREIRA; KAVATI, 2011). 

O fósforo é exigido em menor proporção entre os macronutrientes quando comparados 

com o nitrogênio e potássio, sua baixa disponibilidade nos solos é uns dos fatores mais 

limitantes ao crescimento das plantas. Fravero et al. (2014) o P se move rapidamente dos 

tecidos mais velhos para os mais jovens,  sendo redistribuído com facilidade pelo floema, na 

forma de fosforil colina, assim a deficiência aparece primeiro nas partes baixas da planta 

(folhas velhas).  

O fósforo participa na redução do CO2 na forma inorgânica e também como parte da 

composição das moléculas de NADPH, ATP, PGA, GAP e ribulose bifosfato (RuBP) 

(MOREIRA, 2004). Sanchez (2007) e Silva et al. (2011a) afirmam que o P apresenta papel 

fundamental no metabolismo (fotossíntese e respiração) do vegetal, por estar envolvido nos 

processos de produção de energia (ATP). O fósforo desempenha papel importante no 

crescimento inicial das plantas por estar envolvido principalmente no processo de 

fotossíntese, respiração, armazenamento e transferência de energia, divisão e crescimento 

celular da planta, promovendo a rápida formação, a carência desse nutriente para a nutrição 

das plantas resulta em restrições no desenvolvimento das raízes e parte aérea (MACEDO & 

TEIXEIRA, 2012; GRANT et al., 2001; FRAVERO et al., 2014).  

A aplicação de biofertilizante está se tornando popular em outros países, muitos 

agricultores estão reconhecendo os efeitos de biofertilizante em proteger as raízes das plantas 

de patógenos de solo, melhorando a fertilidade e aumentando a produção agrícola, além de 

reduzir a aplicação de adubos minerais pode prevenir contra a ação de problemas ambientais 

causados pela aplicação excessiva desses insumos ao solo (ZHANG et al., 2014; 

CAVALCANTE et al., 2012).  

O biofertilizante segundo Penteado (2010) contém todos os nutriente que as plantas 

precisam. Viana et al. (2013) afirmam que plantas adubadas com biofertilizante bovino 

apresentaram maiores taxas fotossintéticas, transpiração e condutância estomática 
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Abreu (2012) e Larcher (2006) a fotossíntese ocupa uma posição central na biossíntese 

de plantas fornecendo uma ligação entre o metabolismo interno da planta e o ambiente 

externo, estando relacionado com os fatores climáticos, um fator em nível mínimo pode se 

tornar limitante para a absorção do CO2 por certo tempo. Parte da energia luminosa absorvida 

pelos pigmentos cloroplastídicos da folha durante a fotossíntese é emitida como fluorescência 

(GLYNN et al., 2003).  

Em conjunto com a fotossíntese e outros parâmetros de trocas gasosas, a fluorescência 

da clorofila “a” também pode ajudar no entendimento fisiológico de nutrição de plantas 

frutíferas. A análise da fluorescência da clorofila é um método sensível, eficiente, rápido e 

não destrutivo capaz de detectar com segurança e confiabilidade efeitos de estresse e injúrias 

no processo fotossintético, muito útil como indicador fisiológico para estudar a sensibilidade 

das plantas (YUSUF et al., 2010).  

Diversos estudos evidenciam a importância da aplicação de diferentes fontes e doses 

de fertilizantes fosfatados, como Pinha (FREITAS et al., 2013); graviola (SAMARÃO et al., 

2011); atemoia (ALVES, 2012); araçá-boi (MACEDO e TEIXEIRA, 2012); graviola 

(SOARES et al., 2007). 

Resultados satisfatórios com aplicações de biofertilizantes em diversas culturas 

agrícolas, exemplo, Cavalcante et al. (2010) estudando aplicação de biofertilizante no solo 

como visando a nutrição de plantas, encontrou resultados satisfatório. Oliveira et al. (2010) 

evidenciou que adubo orgânico na presença da adubação mineral, proporcionou equilíbrio 

nutricional nas folhas em em K e Ca.  

Entretanto, os artigos envolvendo o efeito do fósforo e biofertilizante nas 

características de trocas gasosas e fluorescência para essa frutífera ainda é escassa na 

literatura cientifica, por isso objetivou-se avaliar as trocas gasosas e fluorescência da clorofila 

em mudas de atemoeira adubado com fósforo e biofertilizante. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram adquiridos frutos da variedade ‘Gefner’, oriundas da Ceasa de Recife, PE. O 

estudo foi conduzido entre abril e setembro de 2015, na estufa (Figura 1, Cap. II) pertencente 

à Universidade Federal da Paraíba-UFPB, Campus-II, no município de Areia – PB. O clima é 

do tipo AS’ de Köppen, quente e úmido, com temperatura máxima de 29,5 ºC e mínima 18,7 

ºC, umidade relativa entre 77,4 a 91%, insolação entre 245,9 a 113 (horas), conforme (Figura 

2, Cap. II). 

Os substrato testados foram obtidos pela combinação de solo (60%), vermiculita 

(30%) e areia (10%) e superfosfato simples com doses de 0, 2, 4 e 6 g dm
-3

. Foram utilizados 

recipientes de polietileno com capacidade de 3 dm
3
 de substrato apoiados em bancadas de 

alvenaria, em cada recipiente foram postas quatros sementes. Decorridos 35 dias após 

semeadura (DAS), procedeu-se o desbaste das plântulas, deixando-se apenas a mais vigorosa.  

O biofertilizante líquido foi obtido pelo processo de fermentação anaeróbica, durante 

35 dias, de uma mistura de 70 kg de esterco fresco bovino e 120 L de água, 5 kg de açúcar, 5 

L de leite, 4 kg de pó de rocha (MB-4), 5 kg de leguminosa e 2 kg de cinza de madeira, em 

recipiente de 240 L hermeticamente fechado. Uma mangueira foi colocada na extremidade 

superior do biodigestor, tendo a outra extremidade imersa em um recipiente contendo água 

para liberação do gás metano (SANTOS, 1992) (Figura 4 e Tabela 3, Cap. II). 

Transcorridos 55 dias após a semeadura, foram realizados três aplicações de 

biofertilizante a cada 30 dias após a primeira, em volume equivalente a 10% do volume do 

substrato (300 mL) nas concentrações de 0; 20; 40 e 60%. 

A irrigação foi realizada diariamente sempre pera manhã, através de regadores de 

plástico no intuito de favorecer a drenagem da água de irrigação e evitar o encharcamento do 

substrato. 

O experimento foi conduzido na fase de muda, distribuído no delineamento em blocos 

ao acaso, com quatro repetições e quatro mudas por parcela, totalizando 256 mudas. 

O solo utilizado no experimento foi realizado as análises para as características físico-

químicas, foram realizadas no Laboratório de Ciências do Solo no DSER, CCA, UFPB, no 

qual estão descritos na (Tabela 2, Cap. II). 

Foi avaliada ao final do experimento, a fluorescência da clorofila a: inicial (Fo), 

eficiência quântica potencial (Fv/Fm) do fotosistema II (PSII) e também rendimento quântico 

basal dos processos fotoquímicos no PSII (Fo/Fm). As medidas foram determinadas por meio 
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de fluorômetro portátil de luz modulada (Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer, modelo 

OS-30p, Hudson, USA). As leituras foram realizadas em folhas adaptadas ao escuro (≈ 30 

minutos), para simular a adaptação das folhas ao escuro foram utilizadas “presilhas” plásticas. 

As “presilhas” foram colocadas na porção mediana da quarta folha do ápice para a base. As 

medições foram realizadas no início da manhã (06:00 a 08:00h).  

As trocas gasosas foram avaliadas com o auxílio do analisador de gás carbônico a 

infravermelho portátil (IRGA), modelo LCPro+ Portable Photosynthesis System® (ADC 

BioScientific Limted, UK).  Foram analisadas as seguintes variáveis das trocas gasosas: taxa 

de assimilação de CO2 (A) (μmol m
-2

 s
-1

), Taxa transpiratória (E) (mmol vapor d’água m
-2

 s
-1

), 

condutância estomática (gs) (mol m
-2

s
-1

) e Concentração interna de CO2 na câmara 

subestomática (Ci) (μmol CO2 mol
-1

ar), eficiência de carboxilação (A/Ci) e a eficiência do uso 

da água (A/E) (EUA, μmol CO2 (mmol H2O)
-1

) adotando-se 1200 μmol m
-2

s
-1

 de densidade de 

fluxo de fótons fotossintéticos (DFFF) para o período das 08:00 às 11:00 hrs. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e análise de regressão até 10% de 

significância, utilizando o programa SAS (SAS, 2011). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Fluorescência da clorofila 

 

3.1.1. Fluorescência inicial (Fo) 

 

A fluorescência inicial (Fo) foi influenciada pelas concentrações de biofertilizante, 

decresceu inicialmente ajustando-se ao modelo de regressão polinomial quadrática em função 

do aumento das doses de biofertilizante, com menor valor na dose estimada de 33,4% de 

biofertilizante, a partir da dose estimada a fluorescência inicial começou a aumentar (Figura 

1). O aumento da Fo podem inferir lesões no PSII (HENLEY et al., 1991; FRANKLIN et al. 

1992), por sua vez, atenuando a capacidade de transferência de energia do complexo antena 

para o centro de reação (BEKER e ROSENQVST, 2004). 

Possivelmente, no biofertilizante a concentração de sódio esteja elevada ou outros 

cátions, consequentemente, afetando a florescência, esta explicação, o que atribui o aumento 

na Fo para danificar a PSII.  

Freire et al. (2014) analisando o fluorescência do maracujazeiro amarelo com 

salinidade hídrica biofertilização, não verificaram significância estatística para biofertilizante, 

entretanto observaram que as plantas apresentaram maior fluorescência quando à associação 

com biofertilizante bovino.   

Machado et al. (2015) não evidenciaram resultados significativos para os  tratamento 

com adubação orgânica para fluorescência da clorofila (Fo), ao estudar adubos orgânicos no 

crescimento inicial de limoeiro 'Cravo'. 

Segundo Krause & Weis (1991) a energia luminosa absorvida pelo PSII pode ser: 

utilizada pelas reações fotoquímicas, dissipada em forma de calor ou fluorescência ou ainda 

transferida fracamente para o PSI. Por essa razão, a proporção de luz reemitida como 

fluorescência reflete competição entre os vários processos de desativação do “pool” de 

excitação disponível. 
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°: significativo a 10% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 1. Fluorescência inicial (F0) de mudas de atemoia ‘Gefner’, no solo com doses de 

biofertilizante bovino. 

 

Nota-se que as doses de P não influenciaram a fluorescência inicial (Fo) de mudas de 

atemoia, com média de 40,56. Fato evidenciado por Carvalho et al. (2015) em que as doses de 

fósforo não influenciaram os valores médios de clorofila a e b, não se ajustando ao modelo de 

regressão.   

Conroy et al. (1986) verificaram que o valor da Fo aumentou em plantas cultivadas 

sob deficiência de fósforo.  

A insolação (horas) nos meses de maio a julho 2015 diminuiu de 145,9 a 113 (horas) 

com decréscimo de 29,11%, por sua vez, possivelmente influenciaram no comportamento da 

Fo, segundo Adams e Perkins (1993) o valor de Fo é alterado por estresses do ambiente que 

causam alterações estruturais nos pigmentos fotossintéticos do PSII. Estresse por 

temperaturas infraótimas decresce significativamente os valores de Fo (Adams e Perkins, 

1993) e o estresse por temperaturas supra-ótimas é caracterizado por incrementar 

drasticamente os valores de Fo (KRAUSE e SANTARIUS, 1975; SCHREIBER e BERRY, 

1977; SMILLIE e NOTT, 1979). 
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3.1.2. Eficiência quântica potencial (Fv/Fm) do fotosistema II (FSII)  e rendimento 

quântico basal dos processos fotoquímicos no FSII (Fo/Fm) 

 

As doses de P e as concentrações de biofertilizante não influenciaram as variáveis 

Fv/Fm e Fo/Fm, com valores médios de 0,801 e de 0,198. 

A razão Fv/Fm é uma estimativa da capacidade fotoquímica total e da eficiência do 

PSII,  ou seja, o número de complexos do FSII ativos (BAKER; ROSENQVST, 2004). 

Segundo Rousseau et al. (2013) é utilizado para comparar tecidos saudáveis e danificados 

devido a fatores ambientais. Apesar dos tratamentos não terem influenciado esta variável as 

médias obtidas corroboram as relatas por Critchley (1998), variando em torno de 0,8 para 

parâmetros em folhas saudáveis. 

O parâmetro Fo/Fm indica a produção quântica basal do processo não-fotoquímico no 

FSII, apresentando como componentes implícitos: a produção quântica mínima no estado 

adaptado ao escuro e a produção quântica de dissipação térmica dentro do FSII em DAS 

(ROHÁCEK & BARTÁK, 1999). Os resultados evidenciados estão coerentes aos de Rohácek 

(2002) que sugerem valores normais como padrão entre 0,14 e 0,20. 

Os resultados encontrados estão coerentes aos relatados por Abadia et al. 1987 e Lima 

et al. 1999, os autores preconizam que o efeito de fósforo praticamente não afeta a eficiência 

quântica do FSII, já Plesnicar et al. 1994 e Rodriguez et al. 2000, afirmam que a ausência de 

fósforo causa decréscimo nos parâmetros da fluorescência da clorofila. 

Segundo Baker e Rosenqvst (2004) o estresse ambiental ou abiótico, como falta ou 

excesso de P influenciar os parâmetros de fluorescência da clorofila, por sua vez, provocando 

alterações no estado funcional das membranas dos tilacóides nos cloroplastos provocam 

mudanças nas características dos sinais de fluorescência da clorofila a. 

Os resultados corroboram com os de Machado et al. (2015) em que a adubação 

orgânica não influenciou na eficiência quântica do PSII, ao estudar adubos orgânicos no 

crescimento inicial de limoeiro 'Cravo'. 

 

 

 

 

 

 



81 
 

3.2. Trocas gasosas 

 

3.2.1. Carbono interno (Ci) 

 

A concentração interna de CO2 (Ci) foi inibida pela adubação fosfatada, ajustando-se 

ao modelo linear decrescente. Com decréscimo unitário de - 7,5095 μmol CO2 mol
-1 

ar a cada 

dose de P, a dose de 6 g dm
-3

 de fósforo proporcionou os menores valores de CO2 interno 

(187,75 μmol CO2 mol
-1 

ar), com decréscimo de 26,69% quando comparado com a dose 0 g 

dm
-3

 P (Figura 2). 

Resultados conflitantes foram evidenciados por Baron (2010) em que a maior 

concentração de Ci foi observada com 100% da solução nutritiva contendo P na sua 

composição em plantas jovens de araticum. Fato também evidenciado por Silva (2010) 

verificou incremento médio de 35% na concentração interna de CO2 com a maior 

disponibilidade de P. 

Já Anjos (2014) observou que a aplicação de NPK não apresentou efeito significativo 

sobre a Ci em plantas de feijoeiro. 

Atribui-se decréscimo da Ci possivelmente ao fechamento parcial dos estômatos (gs). 

Pois segundo Taiz e Zeiger (2013), o fechamento dos estômatos influencia diretamente na 

concentração interna de CO2. De acordo com Daley et al. (1989), a diminuição de gs pode 

restringir a taxa de fixação de CO2, com a consequente diminuição de sua concentração nas 

cavidades subestomáticas e nos espaços intercelulares. 
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*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 2. Concentração interna de CO2 (Ci) de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de 

doses de adubação fosfatado. Areia, PB, 2016. 

 

As concentrações de biofertilizante não influenciaram a concentração interna de CO2 

(Ci) de mudas de atemoia, com média de 216,98 μmol CO2 mol
-1

.  

O biofertilizante possivelmente tenha perdido seu valor nutricional, pois esse insumo 

apresenta tempo para uso, uma vez que, a baixa disponibilidade do biofertilizante em 

nitrogênio, pode reduzir o crescimento das mudas em biomassa, haja em vista que 95% da 

biomassa seca de uma planta é formada a partir do oxigênio, hidrogênio e carbono, sendo que 

o carbono é fixado fotossinteticamente, e como foram registradas reduções na concentração 

de interna de CO2, o crescimento é restringido pela diminuição da assimilação do carbono via 

fotossíntese (CHAVES et al., 2002). 

 

3.2.2. Transpiração (E) 

 

As mudas de atemoia apresentaram menores valores de taxa transpiratória com o 

aumento das doses de fósforo, ajustando-se ao modelo de regressão linear decrescente, o 

menor valor de taxa transpiratória foi encontrado com a dose 6 g dm
-3

 de P, havendo 

decréscimo de 73,84 % quando comparado com a testemunha (0 g dm
-3

 de fósforo) (Figura 3).  

Os resultados encontrados corroboram aos dados de Sena et al. (2004), o aumento das 

doses de fósforo apresentaram uma curva negativa na taxa transpiratória, verificando 
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melhores resultados na dose 0 mg kg
-1

 de P, quando se estudou  características fisiológicas de 

mudas de citros adubada com doses de fósforo.  

Baron (2010) avaliando o desenvolvimento araticum notou que os tratamentos 50 e 

75% contendo fósforo na solução nutritiva não diferiram entre si.  

A diminuição da taxa transpiratória pode ser explicada possivelmente pela redução na 

condutância estomática, conforme mostrado na Figura 4, que diminui a transpiração e 

incrementa a temperatura foliar (LIMA, 2014; TAIZ e ZEIGER, 2013). 

 

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 3. Transpiração (E) de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de doses de fósforo. 

Areia, PB, 2016. 

 

As concentrações de biofertilizante não influenciaram a transpiração de mudas de 

atemoia, com média de 1,66 mmol H2O m
-2

 s
-1

.  

O biofertilizante perde os valores nutricionais em (NPK) com o passar do tempo. 

Sendo que o K tem função em regulamentar a abertura e o fechamento dos estômatos 

(EPSTEIN e BLOOM, 2006). Tendo em vista que existe uma relação direta entre transpiração 

e condutância estomática (Gonçalves et al., 2010), tendo em vista o fechamento dos estômatos 

acarreta diminuição do O2, consequentemente, redução da transpiração.  

Mesmo o biofertilizante não influenciando (E) a média encontra-se nos padrões 

mencionados por Baron et al. (2014) para mudas de atemoia produzidas em ambiente 

protegido, variando entre 0,86 a 2,48 (E, mol H2O m
-2

s
-1

). 
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3.2.3. Condutância estomática (gs) 

 

A condutância estomática foi influenciada pelas doses de fósforo, ajustando-se a um 

modelo de regressão linear decrescente, com diminuição de 71,9 % na maior dose avaliada, 

quando comparado com a dose 0 g dm
-3

 de P (Figura 4).  

Os dados diferem dos encontrados por Baron (2010) a condutância estomática (gs) das 

plantas de araticum cultivadas em 75% da solução com P, não diferiram das plantas cultivadas 

em 50% e foram maiores a dos demais tratamentos. 

Já Sena et al. (2004) encontraram  resultados semelhantes, com o aumento das doses 

de P diminuiu a condutância estomática em mudas tangerineira.   

Segundo Liu et al. (2003) e Pimentel (2004) o fechamento estomático ocorre devido à 

sinalização proveniente do sistema radicular em condição de déficit hídrico. Possivelmente, 

tenha relação com comprimento da raiz, pois o mesmo apresentou menores valores com o 

aumento das doses de P, indicando provavelmente que o P disponibilizado foi restringido por 

fatores de difusão, concentração do nutriente ou área de contato da solução com as raízes.  

 

°: significativo a 10% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 4. Condutância estomática (gs) de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função de doses de 

fósforo. Areia, PB, 2016. 

 

As concentrações de biofertilizante não influenciaram condutância estomática (gs) de 
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Segundo Penteado et al. (2010) os biofertilizante contem em sua composição todos o 

elementos que a planta necessita. O biofertilizante enriquecido com pó de rocha é uma fonte 

rica em K, por sua vez, o potássio cria um gradiente osmótico que permite o movimento de 

água regulando a abertura e o fechamento dos estômatos (EPSTEIN e BLOOM, 2006). No 

entanto, aplicações sucessivas podem causar efeitos negativos ao solo e às plantas 

(GALBIATTI et al., 2007). Pois este insumo orgânico pode apresentar teor de Na elevado, ou 

seja, o aumento das doses pode possivelmente proporcionou redução do potencial osmótico 

do solo dificultando a absorção de água pelas plantas e, consequentemente, diminuindo a 

condutância estomática, como reportam (NEVES et al. 2009). 

 

3.2.4. Taxa fotossintética (A) 

 

A taxa fotossintética ajustou-se a uma superfície de resposta (Figura 5), uma vez que 

houve influência da adubação fosfatada combinado com o biofertilizante. As doses do fósforo 

apresentaram efeito quadrático enquanto que a adubação com biofertilizante apresentou efeito 

linear, com efeito antagônico entre os dois adubos. Na ausência de P, a maior taxa 

fotossintética foi estimada com 60 % do biofertilizante.  

Resultados similares foi encontrado por Baron (2010) ao estudar crescimento de 

plantas jovens de araticum-mirim com solução nutritiva contendo fósforo, no quais o uso de 

100% da solução reduziu a taxa fotossintética, o máximo valor de 12,3 (µmol CO
2
 m 

-2
 s 

-1
) 

foi obtido com 75% da solução com fósforo. 

Segundo Grant et al. (2001) e Malavolta et al. (1997) o fósforo é essencial para o 

aumento de produtividade e para o metabolismo das plantas, desempenhando papel 

importante, pois faz parte da estrutura do ATP (adenosina tri-fosfato) fonte de energia da 

planta e sua deficiência pode reduzir tanto a na respiração e na fotossíntese.  

Pode-se atribuir o efeito quadrático do P à menor abertura dos estômatos (Figura 4), 

que pode causar redução na concentração de CO2 no mesofilo foliar e assim a fotossíntese 

seria reduzida por limitação de substrato (CHAVES et al., 2002; LAWLOR e CORNIC, 

2002). 

Os valores encontrados no trabalho para taxa fotossintética estão de acordo com Baron 

et al. (2014), que indicam médias entre 4,82 e 7,78 (A, μmol CO2 m
-2

s
-1

) para mudas de 

atemoia. 
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Resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2011b) da eficiência do 

biofertilizante,  avaliando a interação entre salinidade e o uso de biofertilizante, o aumento do 

teor salino da água de irrigação provocou redução na fotossíntese mas em menor proporção 

nas plantas desenvolvidas nos tratamentos com o biofertilizante. 

O aumento da taxa fotossintética pode estar relacionado aos teores de nitrogênio (0,8 g 

L
-1

) presente no biofertilizante enriquecido, em que o nitrogênio está envolvido nos processos 

protoplasmáticos, em reações enzimáticas e na fotossíntese (EPSTEIN & BLOOM, 2006).  

 

 

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 5. Taxa fotossintética (A) em mudas de atemoia ‘Gefner’, em função da interação da 

adubação fosfatada e biofertilizante. Areia, PB, 2016. 

 

3.2.5. Eficiência de carboxilação (A/Ci) 

 

A eficiência de carboxilação apresentou efeito linear crescente para as doses de 

fósforo e biofertilizante (Figura 6), com maior (A/Ci) na dose de 6 g dm
-3

 de  P e 60% de 

biofertilizante.  

A = 3,854 + 0,767459375°P - 0,106757812°P
2
 + 0,043260000*B - 0,011610625*PB     R

2 
= 56% 
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Os Resultados corroboram aos de Baron (2010) que as soluções nutritivas 50 e 75% 

com P, não diferiram estatisticamente entre si, com médias entre 0,053 a 0,055 (µmol m-
2
 s

-1
 

Pa
-1

) da eficiência da carboxilação. 

Esses resultados estão de acordo com os de Anjos (2014) estudando macronutrientes 

sobre a eficiência de carboxilação (A/Ci), evidenciando que na presença de NPK as plantas 

apresentaram incremento em (A/Ci) de 104% em relação ao tratamento sem NPK.  

O fósforo está intimamente ligado com a disponibilização de energia para a planta 

realizar seu metabolismo, armazenada na forma de ADP, ATP (MALAVOLTA et al.; 1997). 

Este nutriente tem funções como regulação da atividade de enzimas, liberação de energia do 

ATP, respiração, fixação de CO2, biossíntese, absorção iônica, constituinte dos ácidos 

nucleicos (MALAVOLTA, 2008). 

Freire et al. (2014) observaram que o biofertilizante não apresentou significância para 

Ci, entretanto as mudas pinheira que receberam aplicação de biofertilizante (com) elevou a 

concentração de Ci, sobressaindo compradas com as mudas que não receberam adubação 

(sem).  

Penteado (2010), os biofertilizantes são compostos completos, por apresentar em todos 

os nutrientes que a plantas necessitam. Podendo atribuir-se provavelmente o aumento (A/Ci) 

das mudas de atemoia a disponibilidade do biofertilizante em P, que atua na síntese de RNA e 

DNA, que é elemento estrutural de nucleotídeos e fosfolipídios. Ele atua na transferência de 

energia por meio de ATP e NADPH (CUNHA et al. 2010) e na ausência de NPK existe uma 

menor produção de energia (FERNANDES et al. 2013). 
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**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 6. Eficiência de carboxilação (A/Ci) de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função da 

interação de doses de fósforo e biofertilizante. Areia, PB, 2016. 

 

3.2.6. Eficiência do uso da água (A/E) 

 

A maior eficiência do uso da água foi obtida com as doses de 6 g dm
-3

 de superfosfato 

simples e 60% de biofertilizante, com valor máximos de 4,82 (Figura 7). 

Baron (2010), estudando mudas de Annona emarginata em solução nutritiva contendo 

P, não evidenciou efeito significativo para eficiência do uso da água, obtendo menor valor de 

2,72 (mmol mol
-1

) de A/E com 100% da solução contendo fósforo.  

O incremento da A/E com o aumento das doses de fósforo, se deve ao fato do P 

exercer função-chave no metabolismo das plantas, uma vez que tem atividade em processos 

como formação de proteínas, divisão celular, fotossíntese, armazenamento de energia, 

respiração e fornecimento de energia (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Resultados semelhantes foram evidenciados por Souto et al. (2012) da importância do 

biofertilizante para produção de mudas de noni, aplicação do biofertilizante influenciou na 

eficiência de uso da água, em que os tratamentos com o biofertilizante bovino minimizaram o 

efeito do teor de sais na água.  

A/Ci = 0,018 + 0,0015877119°P + 0,0002059619*B - 0,000635453**PB       R
2
 = 44% 
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Esses resultados estão de acordo com os obtidos por Freire (2011), no qual verificou 

que o tratamento com biofertilizante reduziu o efeito do sal na eficiência do uso da água em 

maracujazeiro amarelo. 

A eficiência no uso da água com o biofertilizante, provavelmente, se deve à ação das 

substâncias húmicas contidas no biofertilizante. Segundo Baalousha et al. (2006) as 

substâncias húmicas contidas no biofertilizante têm a propriedade de diminuir o potencial 

osmótico no interior do tecido celular e, dessa forma, contribuir para aumentando no período 

de turgescência das células, promovendo maior absorção de água e nutrientes pelas plantas. 

 

 

º: significativo a 10% de probabilidade pelo teste F. 

Figura 7. Eficiência do uso da água (A/E) de mudas de atemoia ‘Gefner’, em função da 

interação de doses de fósforo e biofertilizante. Areia, PB, 2016. 

 

 

 

 

 

A/E= 2,367 + 0,316906742**P + 0,014177312°B - 0,004830757*PB       R
2
 = 65% 
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4. CONCLUSÕES 

 

1. A maior taxa fotossintética foi obtida em plantas tratadas com 60% de biofertilizante 

no solo sem fósforo; 

 

2. A combinação da dose 6 g dm
-3

 de fósforo e 60% de biofertilizante proporcionou 

maior eficiência de carboxilação e eficiência no uso da água; 

3. O aumento das doses de fósforo diminuiu a concentração interna de CO2, transpiração 

e condutância estomática das mudas. 
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