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ANALISE DE TRILHA DOS COMPORTAMENTOS FENOLOGICOS DE
MUDAS DE PARICA SOB DIFERENTES DOSES DE CADMIO

RESUMO

O paricé (Schizolobium parahyba var. amazonicum) ¢ considerada uma das esséncias
nativas mais utilizadas em reflorestamentos no pais. O objetivo foi avaliar os
comportamentos fenoldgicos de mudas de parica, e identificar quais, que direta ou
indiretamente, explicam a variabilidade do desenvolvimento das mudas; utilizando
métodos da estatistica multivariada. Foram utilizadas mudas de parica, que apos o 16°
DAS (dia de aclimatacdo) das mudas em solucao nutritiva, deu-se inicio a aplicacdo das
concentragdes de cadmio, na forma de cloreto de cadmio monohidratado (CdCl2H20),
nas concentracdes de 0 (controle) mg L'; 10 mg L'; 20 mg L™'; 30 mg L' e 40 mg L,
no qual, cada concentragao correspondeu ao tratamento, considerado na andlise de trilha
como variavel principal. A andlise de trilha indicou que nos primeiros 60 dias de
exposicdo ao cadmio, as mudas cresceram em altura e didmetro, clorofila A e carotenoides,
de forma direta. Os atributos altura de mudas e nimero de folhas foram influenciados de
forma primaria, negativa pelo tratamento de cadmio aos 80 dias, indicando correlagao
inversa, ou seja, com o aumento das dosagens de cddmio culminou em reducdo de altura
e numero de folhas nas mudas de parica. Analises secundérias e negativas da andlise de
trilha destacam que o nimero de foliolos na segunda avaliacdo, aos 80 dias, tem
correlagdo indireta significativa com altura, didmetro e numero de folhas. Essa
verificacdo € interessante pois mostra que aumento do teor de cadmio a longo prazo (80
dias) nas mudas de paricd, reduz o niimero de foliolos em mudas que apresentaram

desenvolvimento satisfatorio em altura, didmetro e niumero de folhas.

Palavras-chaves: Schizolobium amazonicum; Reflorestamento; Madeira para laminagao;

Metal pesado, Adubagao; ILPF.



PATH ANALYSIS OF PHENOLOGICAL INDICES OF PARICA SEEDLINGS
UNDER DIFFERENT DOSES OF CADMIUM

ABSTRACT

Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) is considered one of the native
essences most used in reforestation in the country. The objective is to evaluate the
behavior of the phenological indices of parica seedlings, and identify which ones, directly
or indirectly, explain the variability of seedling development; using multivariate
statistical methods. Parica seedlings were used, and after the 16th DAS of acclimation of
the seedlings in a nutrient solution, the application of cadmium concentrations began, in
the form of cadmium chloride monohydrate (CdCI2H20), at concentrations of 0 (control)
mg L'; 10 mg L!; 20 mg L'; 30 mg L' and 40 mg L}, in which each concentration
corresponded to the treatment, considered in the trail analysis as the main variable. The
trail analysis indicated that in the first 60 days of exposure to cadmium, the seedlings
grew in height and diameter, chlorophyll A and carotenoids, directly. The attributes
seedling height and number of leaves were influenced in a primary, negative way by the
cadmium treatment at 80 days, indicating an inverse correlation, that is, with the increase
in cadmium dosages culminating in a reduction in height and number of leaves in
seedlings. Parica. Secondary and negative analyzes of the trail analysis highlight that the
number of leaflets in the second evaluation, at 80 days, has a significant indirect
correlation with height, diameter and number of leaves. This verification is interesting
because it shows that a long-term increase in cadmium content (80 days) in parica
seedlings reduces the number of leaflets in seedlings that showed satisfactory

development in height, diameter and number of leaves.

Keywords: Schizolobium amazonicum; Reforestation; Wood for lamination; Heavy

metal, Fertilizer; ILPF.



1 INTRODUCAO

A estimativa das correlagdes entre os caracteres ¢ uma técnica amplamente
utilizada pelos melhoristas. Contudo, a correlacdo entre duas varidveis pode ser
influenciada por uma terceira varidvel, ou um grupo de variaveis. Para remover o efeito
destas outras variaveis a analise de trilha ¢ a técnica mais indicada (SOUSA et al., 2022).
Ela permite desdobrar o coeficiente de correlagdo entre duas varidveis em efeitos diretos
e indiretos. A variavel a ser utilizada como critério de sele¢do indireta deve possuir alta
correlagdo com a varidvel dependente principal, efeito direto alto e no mesmo sentido da

correlagdo, além de ser mais facil de mensurar (CRUZ, 2013).

Em 2022, a 4rea total de arvores plantadas no Brasil, totalizou 9,94 milhdes de
hectares. Ressalta-se que, que o setor florestal possui uma das maiores carteiras de
investimentos do Brasil. Entre 2022 e 2028, estdo em andamento ou foram anunciados
R$ 60,4 bilhdes de aportes em florestas, pesquisa e desenvolvimento, além de novas

unidades fabris. Trata-se de uma média de uma fabrica inaugurada por ano (IBA, 2023).

O vparica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) ¢ uma leguminosa
pertencente a familia Fabaceae, considerada uma das esséncias nativas mais utilizadas em
reflorestamentos no pais, com cerca de 88 mil hectares de area plantada nos estados do
Para, Maranhao e Tocantins (ABRAF, 2016). A espécie € nativa da Amazonia e apresenta
rapido crescimento, madeira adequada a fabricacdo de forros, palitos, moveis,
acabamentos em geral, molduras e, principalmente, laminados (MELO et al., 2013) e
compensados (ARANTES et al., 2023). Por ser uma espécie helidfila, em condigdes
ambientais favoraveis apresenta alto indice de sobrevivéncia em campo, destacando-se
como alternativa em cultivos florestais puros ou sistemas silviculturais como em
consorcios implantados, sob condi¢des edafoclimaticas divergentes e com as mais

variadas culturas agricolas (DIAS et al., 2015).

Dentre os fatores abidticos, os metais pesados influenciam o crescimento € o
desenvolvimento vegetal, para isso leva-se em consideracdo, o metal em estudo, a
concentragdo desse metal e a condi¢do genética do vegetal (TAIZ & ZEIGER, 2013). O
desenvolvimento de atividades antropicas como industria, mineragdo, agricultura,
descarte de lixo urbano tem sido, as principais acdes que resultam no aumento da

contaminagdo por metais pesados no solo, na dgua e no ar. Um dos metais mais nocivos
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disponibilizados por essas atividades ¢ o cadmio, ¢ mesmo em baixas concentragdes ¢

muito toxico principalmente nas estruturas das plantas (NOGUEIRA et al., 2022).

Neste contexto, o cadmio (Cd), ¢ um exemplo de um metal pesado presente em
diversas concentragdes nos solos, classificado como um elemento ndo essencial, podendo
atuar nas plantas como um potente inibidor de enzima, causando desta maneira diversos
danos celulares mesmo em baixas concentracdes. A exposi¢do das plantas a esse
elemento-trago resulta na degeneragao das mitocondrias e membranas celulares e mitose,
além de interferir no processo de absorcdo de 4gua podendo danificar o aparelho

fotossintético (NEVES et al., 2016; PAIVA et al., 2021).

M¢étodo estatistico multivariado pode ser utilizado como ferramenta para avaliar
a correlacdo dos comportamentos fenoldgicos das plantas por meio de um fluxograma
estimando valores. As técnicas da estatistica multivariada permitem extrair, a partir de
um conjunto de dados, apenas as varidveis capazes de explicar uma parte significativa da
variancia total dos dados (de OLIVEIRA et al., 2022). Dessa forma, o objetivo do trabalho
¢ avaliar os comportamentos fenoldgicos de mudas de paricd, e identificar quais, que
direta ou indiretamente, foram influenciados por diferentes dosagens de cadmio, afetando

o desenvolvimento das mudas; utilizando métodos da estatistica multivariada.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Instituto de Ciéncias
Agrarias (ICA), da Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA), municipio de
Belém, Para, Brasil, com altitude média de 10 metros e classificagdo do clima é Af

segundo Kdppen e Geiger com temperatura média de 26,8 °C e umidade relativa de 95%.
2.2 Condugao do experimento

Para o presente trabalho foram utilizadas mudas de parica (Schizolobium
amazonicum), provenientes do viveiro comercial Belo Verde, localizado no municipio de
Castanhal-PA, apresentando idade de aproximadamente 90 dias, as mudas encontravam-
se em bom estado fitossanitario e homogéneas. As mesmas foram transportadas em papeis
umedecidos, evitando-se a perda de umidade, e em seguida alocadas em vasos plasticos
de polietileno, permanecendo em casa de vegetagao por um periodo de 30 dias (DAS) de

aclimatagao.

11



ApoOs a aclimatacao, foi realizado o transplantio para vasos de Leoanard com
capacidade de 4,6 L adaptados e envolvidos com papel aluminio (para minimizar a
interferéncia da radiagdo solar no crescimento radicular), contendo areia lavada
esterilizada. Os vasos de Leoanard continham solu¢do com % de forca idnica com pH
mantido entre 5,8 & 0,5 utilizando-se solu¢des de NaOH ou HCI 1N, quando necessario,

sendo trocadas as solu¢des semanalmente (SANTOS NOGUEIRA et al., 2022).

Apds o 16° DAS (dias de aclimatagdo) das mudas de parica em solucdo nutritiva,
deu-se inicio a aplicagdo das concentragdes de cadmio na forma de cloreto de cadmio
monohidratado (CdCl2H20). Para aplicacdo, o mesmo foi adicionado junto a solucdo
nutritiva nas concentragdes de 0 (controle) mg L'; 10 mg L'!; 20 mg L™; 30 mg L' e 40
mg L', no qual, cada concentragdo correspondeu a um tratamento, sendo esses, renovados

a cada sete dias.

Para a determinacao das concentragdes de cadmio em folhas de plantas jovens de
parica, foram encaminhadas as amostras da respectiva parte vegetal para o Laboratorio
de Analises Quimicas do Solo e planta. E assim, tais determinagdes foram tomadas como
base por meio do comportamento da espécie em experimentos realizados por Fan et al.
(2011), e os valores obtidos seguiram conforme as orientagdes do Conama n°® 460/2013

referente a solos contaminados metais pesados (cadmio).

A coleta nas plantas ocorreu ao 60° e 80° DAS (periodo de exposigdo das plantas
ao metal pesado) as 06:00 h, correspondendo assim, a coleta 1 e coleta 2, respectivamente.
As concentragdes do tratamento de cadmio (TR), foram analisadas como variavel
principal que exerce correlagdo direta positiva ou negativa com os comportamentos

fenologicos das mudas de parica.
2.3 Comportamentos fenologicos
Foram estudados nas mudas:

e altura da muda de parica (AL1 e AL2), medindo-se com auxilio de uma
régua milimetrada, a distancia entre o hipocétilo da planta até o ponto mais
alto, (cm),

e diametro do caule da muda de paricéa (DI1 e DI2), medindo-se com auxilio
de um paquimetro digital, o didmetro da muda a um centimetro acima da

superficie do solo, (mm),
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e numero de folhas da muda (FOl e FO2), contando as folhas,
(adimensional),

e numero de foliolos da muda (FL1 e FL2), contando os foliolos da muda,
(adimensional),

e clorofila “a” (CLA), obtido por intermédio do aparelho clorofilog da
marca Falker, (mmol. Kg!' MF),

e clorofila “b” (CLB), obtido por intermédio do aparelho clorofilog da
marca Falker, (mmol. Kg' MF),

e clorofila‘“aeb, total” (CAB), obtido por intermédio do aparelho clorofilog
da marca Falker, (mmol. Kg! MF),

e Antocianina (ANT), (mg 100g™),

e Carotenoides (CRO), (mg 100g™),

e conteudo relativo de agua (CRA),

2.4 Métodos estatisticos

Cada indice foi avaliado por meio da estatistica descritiva. Este tipo de andlise
exploratéria preliminar tem por objetivo descrever os parametros estatisticos, os quais
ajudam a identificar tendéncia, dispersio e forma de distribui¢do dos dados
(homogeneidade e normalidade). Todas as andlises e graficos da estatistica descritiva

foram realizados por meio do software RBio, de dominio publico (BHERING, 2017).

Para expressar graficamente a relacdo funcional entre as estimativas de correlagao
entre os atributos estudado, serd utilizada uma rede de correlacdo, na qual a proximidade
entre nos (tracos) foi proporcional ao valor absoluto entre sua correlagdo. A espessura das
bordas foi controlada aplicando um valor de corte de 0,50, o que significava que apenas |
rij | > 0,50 tiveram as margens destacadas. Por fim, serd rodada anélise de trilha com o
uso do Software Genes (CRUZ, 2013) que estabelecerd as relacoes diretas e indiretas

entre as variaveis estudadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na rede de correlagdes (Figura 1), podemos observar linhas verdes que
representam correlagdes positivas e linhas vermelhas que representam correlagdes

negativas. A espessura da linha representa maior ou menor grau de correlacdo entre

atributos. Podemos observar uma estreita relagdo entre as clorofilas A, B e AB. Também
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uma relacao forte entre as alturas e didmetros. J4 em sentido oposto, o teor de carotenoides

tem correlagdo inversa com as clorofilas.

Figura 1 — Rede de correlagdes entre atributos estudados nas mudas de paricé, onde:
altura da muda de parica (AL1 e AL2), didmetro do caule da muda de parica (DI1 e DI2),
numero de folhas da muda (FO1 e FO2), nimero de foliolos da muda (FL1 e FL2),
clorofila “a” (CLA), clorofila “b” (CLB), clorofila “a e b, total” (CAB), Antocianina
(ANT), Carotenoides (CRO) e contetdo relativo de dgua (CRA),

Fonte: Autores (2024).

Ao analisarmos a Figura 1, um ponto que chama destaque ¢ o contetido relativo
de dgua que expressa correlagdo positiva com todos os atributos estudados, indicando que
plantas bem nutridas oferecem maior desenvolvimento em altura e diametro, folhas,
foliolos, maior atividade fisioldgica, representadas pelas clorofilas A, B e AB. Porém a
rede de correlagdo s6 apresenta correlagdes diretas, 1 a 1, ou seja, entre um atributo e
outro. Sem contar que este tipo de correlagcao possui multicolinearidade, ou seja, problema
comum em regressdes, no qual as varidveis independentes podem apresentar relacdes

lineares (OLIVEIRA et al., 2020).

Desta forma, a Figura 2, representada pela andlise de trilha, vem justamente

corrigir a multicolinearidade e também informar correlagdes de forma direta e indireta
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entre os atributos estudados. Sendo assim, verificamos que os atributos AL1, DI1, DI2,
CLA e CRO foram influenciados de forma primadria, positiva pelo tratamento de cadmio.
Essa correlacdo indica que nos primeiros 60 dias de exposi¢do ao cadmio, as mudas

cresceram em altura e didmetro, clorofila A e carotenoides, de forma direta.
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Figura 2 — Analise de trilha dos atributos estudados nas mudas de parica.
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Fonte: Autores (2024).

Os atributos, FO1, AL2 e FL2 foram influenciados de forma primaria, negativa
pelo tratamento de cddmio, indicando que o nimero de folhas e foliolos tem correlagdo
inversa com o aumento das dosagens de cadmio do tratamento nas mudas de paricd, de
forma direta. Os resultados mostraram que o Cd do solo teve influéncia negativa no
crescimento de mudas do sassafras e reduziu o crescimento liquido da altura da planta e
a biomassa da folha, ramo e raiz (ZHAO et al., 2021). Estes mesmos autores relatam que
os resultados indicaram que o estresse de cadmio teve certo efeito na peroxidacdo das
membranas celulares internas nas mudas que resultou em danos na estrutura da membrana
celular. A toxicidade induzida por Cd inibiu o acumulo de biomassa, diminui¢do do

crescimento de mudas do trigo, fotossintese e teor de clorofila (ZHOU et al., 2022).

Analises secundarias e negativas foram verificadas em destaques pelo nimero de
foliolos na segunda avaliagcdo aos 80 dias, que tem correlagdo indireta significativa com
AL, DI1, FL1, AL2, DI2 e FO2. Essa verificacdo ¢ interessante pois mostra que aumento
do teor de cadmio a longo prazo (80 dias) nas mudas, reduz o nimero de foliolos em
mudas que apresentaram desenvolvimento satisfatério em altura e diametro. O maior
acumulo celular de cadmio nos tecidos foliares, inibiu significativamente o crescimento

e a fisiologia das mudas de algodao (KHAN et al., 2023).

O teor de carotenoides, aqui representado por CRO, apresentou analise secundaria
e negativa com os atributos AL1, AL2, DI1, DI2, FO2, CLA, CLB, CAB, ANT. O
entendimento ¢ que plantas que crescem em altura, didmetro, clorofilas e antocianina,
tendem a reduzir o teor de carotenoides, de forma indireta. Em diferentes niveis de
estresse por cadmio, o teor de clorofila nas mudas primeiro aumentou e depois diminuiu,
e que resultados refletem que o cadmio teve efeitos promotores da fotossintese em baixas
concentragdes e efeitos supressores da fotossintese em altas concentragdes (ZHAO et al.,

2021).

Os impactos do Cd no vigor das plantulas, abrangem nao apenas resultados
negativos, mas também neutros e positivos, dependendo da dose de Cd, propriedades do
meio, espécies e genotipos de plantas, estagio e 6rgdo de desenvolvimento da planta e
abordagens de manejo (CARVALHO et al., 2023). Os autores ainda destacam que

aumentar nossa compreensdao dos mecanismos de tolerancia das plantas em relagdo a
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crescente poluicao por Cd ¢ relevante para apoiar programas de melhoramento, praticas

agricolas e politicas de saude e meio ambiente.

No estudo dos comportamentos fenologicos de culturas, a estatistica multivariada
tem sido utilizada principalmente com andlise de trilha, a exemplo do observado nos
trabalhos realizados por Oliveira et al. (2018) com feijao; Oliveira et al. (2020) com alho,
Pinheiro et al. (2021) com milho, Lima et al. (2020) em estudo com eucalipto. Porém a

técnica de analise de trilha em parica ¢ escassa na literatura.

4 CONCLUSOES

Os atributos altura de mudas e ntimero de folhas foram influenciados de forma
primaria, negativa pelo tratamento de caddmio aos 80 dias, indicando correlagdo inversa,
ou seja, com o aumento das dosagens de cadmio culminou em reducao de altura e nimero

de folhas nas mudas de parica.

Analises secundarias e negativas da analise de trilha destacam que o nimero de
foliolos na segunda avaliacao, aos 80 dias, tem correlacdo indireta significativa com altura,
diametro e nimero de folhas. Essa verificacdo ¢ interessante pois mostra que aumento do
teor de cadmio a longo prazo (80 dias) nas mudas de paricd, reduz o nimero de foliolos
em mudas que apresentaram desenvolvimento inicial satisfatorio em altura, didmetro e

namero de folhas.

A andlise da influéncia da dose de cadmio nas mudas de parica e no cultivo de
florestas plantadas, deve ser estendida ao uso sustentavel em um sistema de produgdo de

baixo carbono.
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