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FOSFATO NATURAL E BIOESTIMULANTES NA FORMACAO DE
MUDAS DE QUALIDADE DE Hymenaea courbaril L.

RESUMO: Hymenaea courbaril L., popularmente conhecido como jatoba, é um vegetal de
porte arbdreo pertencente & familia Fabaceae. E uma espécie de crescimento lento, necessitando
da influéncia de bioestimulantes e outros promotores de crescimento como o fosfato natural,
para viabilizar o crescimento inicial e formagdo de uma muda de qualidade. Dessa maneira, 0
objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento e qualidade de mudas de jatoba (Hymenaea
courbaril L.) com a utilizacdo de fosfato natural associado a bioestimulante e microrganismos.
O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com seis tratamentos e quatro
repeticGes. Sendo os seguintes tratamentos: 1- testemunha, 2- pé de rocha (PR), 3- PR + fungos
micorrizicos arbusculares (FMA’s), 4- PR + FMA’s + bioestimulante (FIS), 5- PR +
Azospirillum brasilense (AZO), 6- PR + AZO + FIS. As variaveis avaliadas foram: diametro
do colo (DC), numero de folhas (NF), altura (H), volume de raiz (VR), massa seca de raiz
(MSR), massa seca de folhas (MSF), massa seca de caule (MSC), massa seca de parte aérea
(MSPA), massa seca total (MST), relacdo altura didametro (RHD), relacdo parte aérea raiz
(RPAR) e indice de qualidade de Dickson (IQD). Os tratamentos PR+ AZO e PR+ AZO+ FIS,
de maneira geral, foram os que proporcionaram melhores resultados de altura, nimero de folhas,
pesos das massas secas, relacdo parte aérea raiz, relacdo altura diametro e indice de qualidade
de Dickson.

Palavras-chave: jatoba, microrganismos, pé de rocha, qualidade de mudas.



NATURAL PHOSPHATE AND BIOSTIMULANTS IN THE
FORMATION OF QUALITY SEEDLINGS OF Hymenaea courbaril L.

ABSTRACT: Hymenaea courbaril L., popularly known as Jatoba, is an arboreal plant
belonging to the Fabaceae family. It is a slow-growing species, requiring the influence of
biostimulants and other growth promoters such as natural phosphate, to enable initial growth
and the formation of a quality seedling. Therefore, the objective of this study was to evaluate
the growth and quality of Jatob& (Hymenaea courbaril L.) seedlings using natural phosphate
associated with a biostimulant and microorganisms. The experimental design was in
randomized blocks (DBC), with six treatments and four replications. The following treatments
were: 1- control, 2- rock dust (PR), 3- PR + arbuscular mycorrhizal fungi (AMF's), 4- PR +
AMF's + biostimulant (FIS), 5- PR + Azospirillum brasilense (AZO), 6- PR + AZO + FIS. The
variables evaluated were: stem diameter, number of leaves, height, root volume, root dry mass,
leaf dry mass, stem dry mass, shoot dry mass, total dry mass, height-diameter ratio, part-length
ratio root aerial and Dickson quality index. The PR+ AZO and PR+ AZO+ FIS treatments, in
general, were those that provided the best results in terms of height, number of leaves, dry mass

weight, shoot-root ratio, height-to-diameter ratio and Dickson quality index.

Keywords: Jatoba, microorganisms, rock dust, seedling quality.
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1. INTRODUCAO

O Hymenaea courbaril L., popularmente conhecido como jatoba-da-mata, € uma planta
nativa do continente americano com habito arboreo, pertencente a familia Fabaceae e de grande
importancia econémica, ambiental, alimenticia, ornamental, medicinal e florestal (Da Cruz et
al., 2023). Esté distribuida geograficamente em todas as regides do territdrio brasileiro (Pinto
et al., 2020), possuindo alta adaptacéo edafoclimética (Pinto et al., 2022).

Para que uma espécie florestal tenha bom estabelecimento em campo, é necessario a
obtencdo de mudas de qualidade, principalmente, quando se trata de espécies de lento
crescimento como o jatob4 (Carvalho, 2003). Nesse contexto, o emprego de bioestimulantes
tem otimizado os processos fisiologicos de crescimento das mudas em vérias espécies
(Pierezan, Scalon, Pereira, 2012), acelerando o desenvolvimento da planta nos estagios iniciais,
para que esta tenha um bom estabelecimento e crescimento apds a transferéncia para o campo.

Os bioestimulantes compostos a partir de extratos de algas marinhas, atuam nos
processos fisioldgicos da planta através das auxinas, giberelinas e citocininas (fitohormonios),
entre outras moléculas contidas nos extratos, promovendo crescimento e auxiliando na absor¢édo
de agua e nutrientes (Carvalho et al., 2018), além de potencializadores metabdlicos e
promoverem o desenvolvimento vegetativo (Buchelt et al., 2019; Sacamori;2021) quando a
base de aminoacidos, também podem desempenhar um papel fundamental na regulagdo do
processo de absorcdo de nutrientes e aumento da biomassa (lzidorio et al., 2015; Vendruscolo
etal., 2018).

Com finalidades semelhantes, ainda pouco avaliada, porém possivel para a producao de
mudas de espécies florestais, € a utilizacdo da inoculagcdo com microrganismos promotores de
crescimento, como os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e Azospirillum brasilense.
Estes, atuam na rizosfera da planta desempenhando funcGes similares as populacdes nativas do
solo, como associagdo mutualista com plantas (Souza et al., 2017), producao de substancias
estimuladoras do crescimento vegetal (Donate-Correa et al., 2004), maior capacidade de
absorcdo de &gua e nutrientes pelas raizes (Singh, Pandey, Sing, 2011), solubilizacdo de
nutrientes (fosforo) (Majeed et al., 2015), protecdo contra estresses bioticos e abidticos do solo
e condicOes adversas (Castro et al., 2019 ab).

A utilizacdo de po de rocha, que é uma fonte rica em macronutrientes e micronutrientes
essenciais ao crescimento e desenvolvimento vegetal, representa uma proposta alternativa, que
busca os preceitos ecoldgicos de equilibrio, dado que o pé de rocha néo agride o meio ambiente,

além de ser potencializador da atividade microbioldgica presente no solo (Theodoro; Leonardo,
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2006; Loureiro, et al., 2009; Theodoro, et al., 2012). A adicdo de pd de rocha na composicdo
de substratos para a producdo de mudas em viveiros representa uma fonte alternativa aos
insumos quimicos sintéticos (Welter, et al., 2011; Wolschick, et al., 2016).

Estudos recentes com a utilizacdo do pé de rocha em espécies florestais como a Cedrela
fissilis, mostraram efeitos benéficos da utilizacdo deste incorporado ao substrato para a
producdo de mudas (Da Silva et al., 2023). Apesar disso, ainda é muito incipiente as pesquisas
no setor florestal que avaliam bioestimulantes em mudas de jatoba. Nesse sentindo, objetivou-
se avaliar o crescimento e qualidade de mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) com uso de
fosfato natural alternativo (p6 de rocha) associado a bioestimulantes.

2. MATERIAL E METODOS

2. 1. Localizacéo da area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na area experimental da Fundacéo
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus Chapadéo do Sul — MS, entre dezembro
de 2022 e marco de 2023. O clima tipico da regido, segundo Kdppen é do tipo tropical imido
(Aw), com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, e precipitacdo meédia anual de 1.850
mm, com temperatura média anual variando de 13°C a 28°C (Castro et al., 2012).

2. 2. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC) com seis tratamentos e
quatro repeti¢cbes, com 20 plantas por parcela. Cada repeticdo foi formada por 4 tubetes,
contendo uma muda por unidade. Os tratamentos testados foram: testemunha (adubacao super
simples); P6 de Rocha (PR); PR + Fungos Micorrizicos Arbuscculares (PR + FMAs); PR+
FMAs + Bioestimulante (PR + FMAs + FIS); PR+ A. brasilense (PR + AZO); e PR+ AZO+
FIS.

Na implantacdo do experimento foram utilizados tubetes de 175 ml de volume, com o
substrato comercial Tropstrato® (substrato para plantas a base de casca de pinus, turfa,
vermiculita expandida, enriquecido com macro e micronutrientes. Composigdo: casca de Pinus,
vermiculita, PG Mix 14.16.18, nitrato de potassio, superfosfato simples e turfa.), totalizando
200 litros do mesmo. Para a adubacédo de base foi considerada a dose de 6 Kg m-3 de NPK (10-
20-20), portanto para cada tubete foi utilizada a dosagem de 0,220 g de ureia, 0,19 g de super
simples (somente para o tratamento testemunha, sendo considerado 1/6 da dose recomendada)
e 0,35 g de cloreto de potassio. Nos demais tratamentos foram utilizados, como fonte de fosforo,
0 p6 de rocha, na dosagem de 0,76 g por tubete (4 vezes a mais que a dosagem da testemunha),
sendo este, composto por 8, 23 % de P205,11,43% de CaO e 36,78% de SiO2.
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Os frutos de jatoba foram obtidos no Parque Ecolégico de Jatai/GO, foi feito o
beneficiamento, a partir da extragdo manual da polpa que envolve a semente, em seguida foram
lavadas em agua corrente, esterelizadas em solucdo de hipoclorito de sédio por 5 minutos e
posteriormente, devido as condi¢Bes da semente do jatoba, submetidas a escarificagdo manual
com lixa de metal e em seguida lavadas novamente.

As sementes cujos tratamentos com o bioestimulante Fision (composto por: melago de
soja; nitrato de magneésio; aditivos: 0,4% de agente dispersante/ emulsificante/
tensoativo/surfactante; 1,5% de agente estabilizante/ conservante; 0,15% de melhorador de
absorcdo e protecdofoliar; agentes complexantes: &cidos hidroxicarboxilicos e aminoacidos
naturais; extrato de algas; agua.) tiveram suas sementes embebidas por 2 horas em solucao de
1 L de agua destilada com 0,25 ml do bioestimulante, para tratamento PR+ AZO+ FIS, apés a
embebicdo com o bioestimulante, foi inoculado 0,25 mL (para cada 40 sementes) de Biomax
azum e feito a semeadura.

Para os demais tratamentos com A. brasiliense, foi inoculado 0,25 mL (para cada 40
sementes) de Biomax azum (composicdo: agua (solvente, aditivos fonte de nitrogénio,
vitaminas, carbono e minerais, cultura pura e estavel de bactérias de A. brasilense) diretamente
nas sementes, enquanto as sementes dos demais tratamentos foram imersas em agua destilada
também por 2 horas.

Os tratamentos com solo-indculo (FMA’s) com em média de 102,5 esporos por 0,25
mL solo™ (produzido previamente para o experimento, com esporos nativos da regido, crescidos
em planta hospedeira Urochloa decumbens), foi adicionado acima do substrato 0,25 mL e logo
abaixo a semente.

A semeadura em casa de vegetacdo foi realizada em tubetes de polipropileno com
volume de 175 cm?® (133 mm de comprimento, 62 mm de didmetro) dispostos em bandejas. Foi
utilizado o substrato comercial Tropstrato®.

2. 3. Variaveis avaliadas

Aos 100 dias ap6s a semeadura, para analisar os efeitos dos tratamentos foram realizadas
as avaliacOes de crescimento de mudas, sendo utilizados o0s seguintes parametros: diametro do
colo (DC) utilizando um paquimetro digital, nimero de folhas (NF) contagem dos pares, e altura
(H) com uma régua graduada.

Apés as avaliacbes em casa de vegetacdo, as mudas selecionadas foram levadas ao
laboratdrio, onde foram seccionadas em raiz e parte aérea total da planta, a parte aérea foi

separada em caule e folhas. As raizes foram lavadas em agua corrente sobre uma peneira,
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colocadas em uma proveta de 100 mL e obtido o volume de raiz (VR) (mL raizl) por
deslocamento. Posteriormente estas foram colocadas para secar, juntamente com a parte aerea,
em estufa de circulacdo forcada de ar, a 70°C, por 24 horas, obtendo-se por pesagem em balanca
de precisdo de 0,001 g, a massa seca de raiz (MSR) (g), massa seca de folha (MSF) (g), massa
seca de caule (MSC) (g), massa seca de parte aérea (MSPA) (g) e massa seca total (MST) (g)
por repeticdo. A qualidade das mudas foi analisada a partir das relagGes: altura/diametro (RHD),
parte aérea/raiz (RPAR) e do indice de Qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960).
De acordo com a férmula: IQD = MST / [(HT / DC) + (MSPA / MSR)]. Em que: 1QD = indice
de qualidade de Dickson; MST = massa seca total; HT = altura total; DC = didmetro do colo;
MSPA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca da raiz.

2. 4. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste Scott Knott, com 5% de probabilidade de erro. Realizou-se ainda, a andlise de
varidveis candnicas para identificar a associa¢do entre os tratamentos e as varidveis avaliadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para as variaveis: diametro do colo (DC), nimero de folhas expandidas
(NF), altura (H), volume de raiz (VR), massa seca de raiz (MSR), massa seca de folha (MSF),
massa seca de caule (MSC), massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), relacdo
altura diametro (RHD), relacdo parte aérea raiz (RPAR) e indice de qualidade de Dickson (1QD)
para mudas de jatoba. Para todos os parametros avaliados, com excecdo do didametro do colo e

volume de raiz, foi verificada influéncia dos tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise de variancia para as variaveis diametro do colo (DC); nimero de folhas (NF);
altura (H); volume de raiz (VR); massa seca de raiz (MSR); massa seca de folha (MSF); massa
seca de caule (MSC); massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), relacdo altura
didametro (RHD), relacdo parte aérea raiz (RPAR) e indice de qualidade de Dickson (IQD) de
mudas de Hymenaea courbaril L. produzidas com uso de p6 de rocha e diferentes

bioestimulantes, aos 100 dias ap6s a semeadura.

FV Gl DC NF H VR MSR MSF MSC MSPA MST RHD RPAR IQD
QM 0,063 1,059*% 46.850* 9,041 0,027* 0,112%¥ 0.235* 0,643% 0687* 2,028% 1,041% 0,004*
Tratamento 35

Residuo 15

Meédia geral 4,64 3.28 219 2,79 0.89 1,21 1,23 244 3.33 477 2,77 0,45
CV (%) 5.29 5.36 5.89 8,75 7.03 4.53 4.47 3.58 3.52 5.69 7.29 5.7

", ndo significativo, *, significativo a 0,05% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott. FV: fontes de variagdo, CV:
coeficiente de variagdo, GL: grau de liberdade do residuo.
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Para NF as maiores médias foram identificadas nos tratamentos PR + AZO + FIS; PR
+ FMA's + FIS e PR+AZO, apresentando os maiores valores, ndo diferindo estatisticamente
entre si, com uma média de 3,68, havendo um aumento de 34,4% em relacdo a testemunha
(Tabela 2).

As folhas sdo as principais fontes de fotoassimilados e nutrientes para adaptacdo das
mudas ap0s o plantio (Bellote et al. 2000), dessa maneira, a avaliacdo do NF em conjunto com
outros parametros avaliados (altura e didmetro) se torna caracteristica importante para
determinacéo da qualidade da planta, sendo um 6timo indicador de qualidade de muda (Camara
et al., 2008). Campos et al. (2008) explica em seu trabalho que quanto maior a quantidade
de folhas de uma muda, maior serd a atividade fotossintética, consequentemente, maior serd o
crescimento em altura e diametro das plantas.

A acdo conjunta dos beneficios do p6 de rocha no solo, com a acdo do bioestimulante e
microrganismos, favoreceu o desenvolvimento foliar, proporcionando efeitos significativos
para os tratamentos testados (Tabela 2).

A maior H média de mudas de jatoba foi encontrada no tratamento PR + AZO. Em
comparacao a testemunha (menor altura), esta foi 64,3% maior. De modo geral, a avaliacdo da
altura configura como um parédmetro importante para indicar a qualidade da muda, devido ao
alto grau de relagdo com o 1QD (Gomes; Paiva; 2012). De acordo com Gongalves et al., (2000)
mudas de jatoba com 90 dias, para ser considerada uma muda de qualidade devem estar entre
20 a 35 cm de altura. Baseado nessas informac0es, a tabela 2 nos mostra que as plantas deste
trabalho estavam dentro da faixa citada pelo trabalho dos autores acima, portanto, pode-se
afirmar que as plantas de jatoba do experimento estavam dentro dos padrdes de
desenvolvimento e de crescimento satisfatorio (21,9) e que as mudas possuiam boa qualidade.

Ao avaliar o feito do tamanho de tubetes na qualidade de mudas de jatoba aos 170 DAE
(dias apds emergéncia), resultados satisfatorios de altura também foram encontrados por Ferraz
e Engel (2009), onde a média foi de 30,3 cm. Com base nesses resultados, pode-se afirmar que
o crescimento foi dentro do esperado, sendo que as avaliagdes deste estudo ocorreram aos 100
dias.

Com base nessas afirmacOes, a tabela 1 mostra que as plantas do experimento se
apresentaram dentro da faixa de altura citada pelos trabalhos dos autores acima, portanto, pode-
se afirmar que as mudas de jatoba do estavam dentro dos padrbes de desenvolvimento e de

crescimento satisfatorio (21,9 cm) e que as mudas possuiam qualidade, e este parametro pode
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ser utilizado como indicador de saide e vigor das plantas, sendo importante para avaliagdo de
seu estado geral.

A altura é um parametro de crescimento que demonstra a capacidade que as plantas
possuem em responder a influéncia dos fatores bidticos e abidticos que norteiam o metabolismo
e seu desenvolvimento (Taiz et al., 2017). A presenga de nutrientes como o fosforo é
indispensavel para o ciclo de uma planta, e, a associac¢do do pé de rocha (fonte de fésforo) com
0 A. brasilense potencializa esse desenvolvimento. Uma vez que a assimilacdo desse nutriente
€ maior, pois as bactérias colonizam a rizosfera da planta, produzindo horménios que estimulam
0 seu crescimento radicular, promovendo incrementos na absor¢do de agua e minerais,
implicando em varios efeitos benéficos para a planta, como desenvolvimento da parte aérea
(Hungria, 2011).

Os beneficios proporcionados ao solo pelo p6 de rocha, (cujos maiores componentes,
como SiOz, CaO e P20s), esté diretamente associado a agdo dos microrganismos, uma vez que
0s processos de mineralizacdo e solubilizacdo dos nutrientes, sdo mediados por estes, que
facilitam a liberacdo dos nutrientes, contribuem com a sanidade e desenvolvimento do vegetal.
O fosforo fixado no solo, estd de forma indisponivel para as plantas, e, pela acdo dos
microrganismos solubilizadores de P torna-se assimilavel para as plantas e 0s microrganismos
(Cardoso et al., 2016). Os microrganismos estdo diretamente ligados a ciclagem de nutrientes,
decomposicdo da matéria organica e remoc¢do de toxinas, processos estes que mantém a
estrutura e a fertilidade dos solos (Peixoto et al., 2008), tornando-o um ambiente favoravel para
o desenvolvimento radicular e aéreo da planta.

Barassi et al. (2008) relatam ainda sobre a melhoria em parametros fotossintéticos das
folhas, como teor de clorofila e condutancia estomatica, maior teor de prolina (tanto na parte
aérea quanto raizes) para ajuste osmatico em situacdo de estresse hidrico, maior producdo de
biomassa, maior altura de plantas as respostas fisioldgicas induzidas por Azospirillum
brasilense, fatores estes que favorecem o desenvolvimento em altura do vegetal. Conforme

exposto na tabela 2, onde os melhores tratamentos sdo com a utilizacéo do pé de rocha.
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Tabela 2. Altura (H) e nimero de folhas (NF) de mudas de Hymenaea courbaril L. produzidas

com uso de pé de rocha e diferentes bioestimulantes, aos 100 dias ap6s a semeadura.

TRATAMENTOS NF H

Testemunha 245c¢ 15,75d
PR 3,20 b 23,43 b
PR+FMA's 295D 20,69 c
PR+FMA's + FIS 3,70 a 21,47 c
PR +AZO 3,55a 2590a
PR + AZO + FIS 380a 22,91b

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade.
PR= P6 de rocha, FMA’s= Fungos micorrizicos arbusculares, FIS= Bioestimualnte, AZO= Azospirillum
brasilense.

De modo geral, os tratamentos afetaram “diferentemente” os valores de massa seca de
cada compartimento. Para MSR, o melhor resultado foi observado usando PR+ AZO+ FIS. Para
MSF e MSPA o tratamento PR+ AZO proporcionou melhores resultados. Para MSC e MST, os
maiores valores foram obtidos com PR+ AZO e PR+ AZO+ FIS.

Os tratamentos testados de maneira geral influenciaram positivamente no
desenvolvimento das mudas, uma vez que a testemunha, de modo geral, teve os “piores”
resultados. O uso combinado do PR+AZO+ FIS proporcionaram maior MSR (1,02 g), sendo
este valor 13,3% superior a testemunha (0,90 g). Para as variaveis MSF (1,40 g) e MSPA (2,86
g) esse aumento em relacdo a foi de 51,89% e 67,34%, respectivamente. Para MSC o tratamento
PR + AZO (1,45 g) aumentou 85,9% e 82,05% para PR + AZO + FIS (1,42 g) comparando com
a testemunha, enquanto para MST o aumento foi de 36,02% (PR + AZO) e 37,13% para PR +
AZO + FIS em relacdo a testemunha (Tabela 3).
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Tabela 3. Massa seca de raiz (MSR); massa seca de folha (MSF); massa seca de caule (MSC);
massa seca de parte aérea (MSPA); massa seca total (MST) de mudas de Hymenaea courbaril

L. produzidas com uso de pé de rocha e diferentes bioestimulantes, aos 100 dias apds a

semeadura.

TRATAMENTOS MSR MSF MSC MSPA MST
Testemunha 0,90 b 0,9%e 0,78 c 1,71d 2,72d
PR 0,88Db 1,33b 1,27b 2,60 b 3,49b
PR+FMA's 091b 1,12 d 1,26 b 2,37cC 3,28 ¢
PR+FMA's + FIS 0,77 c 1,19¢ 1,21b 2,40 c 3,17c
PR+ AZO 0,85b 1,40 a 1,45a 2,86 a 3,70 a
PR+ AZO + FIS 1,02a 1,29b 1,42 a 2,71b 3,73a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade.
PR= P6 de rocha, FMA’s= Fungos micorrizicos arbusculares, FIS= Bioestimualnte, AZO= Azospirillum
brasilense.

As BPCP (bactérias promotoras de crescimento de plantas) na qual A. brasilense faz
parte, contribuem para o desenvolvimento vegetal pela fixacdo de N, além da producdo do
aumento da solubilizacdo de fosfato, controle de fitopatogenos e pela producdo de
fitohormonios que possibilitam o crescimento e desenvolvimento da raiz (como a auxina),
favorecendo a absor¢do de agua e nutrientes, consequentemente proporcionando a planta maior
resisténcia em situacdes de estresse (Vieira, 2017), incrementando no desenvolvimento
radicular e maior peso de MSR, para este parametro (1,02g), valores préximos a 2,0 sdo
considerados bons.

Para MSF e MSPA, os resultados obtidos foram influenciados pelas substancias
promotoras de crescimento como auxinas, giberelinas e citocininas liberadas pelos A. brasilense
(Hungria, 2011), este proporciona a liberagdo dos nutrientes essenciais a planta (contidos no pé
de rocha) e associado ainda ao bioestimulante facilita a assimilacdo de &gua e nutrientes,
consequentemente promovendo o desenvolvimento da muda. Estes fitohormonios estdo
relacionados ao alongamento celular e juvenialidade da planta, o que pode ocasionar
incrementos no porte da planta e maior duracdo do seu ciclo (Guimaraes et al., 2017).

Ao utilizar diferentes doses de p6 de rocha em mudas de Cedrela fissilis, Da Silva et al
(2023) obteve valores bem inferiores de MSC (0,21 g) e MSPA (0,43g), sendo estes menores
gue todos os tratamentos testados neste estudo. O uso associado do bioestimulante, p6 de rocha
e A. brasiliense, cujos principais componentes (material e métodos) estimulam a producéo de

fitohormoénios como a citocinina (Wally et al. 2013), aminoacidos, que além de diversos
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beneficios, trazem para o solo, nutrientes indispensaveis a planta, influenciando diretamente no
crescimento do vegetal, e, carbono que estimula a producdo de microrganismos, sendo fonte de
energia para os diversos organismos presentes no solo, estes favorecem a parte aérea e radicular,
e, consequentemente contribuem para um ganho significativo da massa seca. Ao analisarem
massa seca do caule de mudas de espécies florestais nativas para determinacdo de qualidade do
desenvolvimento, Avelino et al. (2021) observaram valores médios entre 0,23 e 2,65 g, 0s
valores obtidos nesta pesquisa (Tabela 3) de maneira geral estdo dentro dos mencionados pelos
autores.

Para RHD, RPAR os melhores resultado foram observadas no tratamento Testemunha.
O IQD apresentou maior média para o tratamento PR+ AZO + FIS que ndo diferiu dos
tratamentos testemunha e PR+ FMA's (Tabela 4). A relacdo entre os parametros morfoldgicos
é um eficiente indice para expressar o padrdo de qualidade das mudas, e desta forma
prenunciando o seu potencial de desenvolvimento (Azevedo, 2003), sendo recomendado
valores préximos a 2,0 para RPAR (Gomes e Paiva, 2012), os valores encontrados no presente
estudo, foram maioria superiores ao valor recomendado, sendo 0 melhor tratamento PR+ AZO
(3,53) (Tabela 4).

Apesar da influéncia do pé de rocha associado ao A. brasilense e bioestimulante para a
maioria das varidveis analisadas, o tratamento com superfosfato simples (testemunha)
proporcionou melhores resultados para as relacdes avaliadas (RHD e RPAR), Prates et al.,
(2012), comparando o uso do pd-de-rocha com superfosfato simples, em mudas de
maracujazeiro- amarelo, também obtiveram resultados inferiores com o uso de p6-de-rocha. De
acordo com estes autores, o adubo sintético, por ser altamente soltvel, disponibiliza os
nutrientes de forma mais rapida em comparacdo com o p6 de rocha, que requer um periodo
maior para a decomposicdo dos minerais e a liberacdo dos elementos. Além disso, a rapida
liberacdo de fdsforo pelo superfosfato simples acaba por suprir a demanda da planta, antes
mesmo de qualquer contribui¢do do p6-de-rocha, de forma que a planta sé aproveita o fésforo
do superfosfato simples.

Segundo Carneiro (1983), do aspecto morfofisiol6gico, a RHD desempenha um papel
crucial, pois demonstra de forma pratica, como essas duas caracteristicas de crescimento
relacionam-se. O fosforo em relacéo ao crescimento do sistema radicular e parte aérea, tem um
papel fundamental, pois além de outras func@es, transporta e é transdutor de energia quimica
na planta (Epstein, Bloom, 2004). Os valores de RHD e RPAR, se muito altos, podem significar

menor crescimento das raizes e possivel estiolamento. Se os valores de RPAR sdo menores,
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significa que ndo houve um bom desenvolvimento da parte aérea, sendo que também para
valores maiores, o crescimento do sistema radicular pode ser insuficiente (Marana et al., 2008),
prejudicando a adaptacdo das mudas ap6s o plantio em local definitivo, pelo fato do sistema
radicular ser pequeno, e haver dificuldade para a sustentacdo da planta no solo e absorcéo de
agua (Lima et al., 2008).

A robustez e o equilibrio de distribuicdo de biomassa das mudas sdo levados em
consideracdo no calculo do 1QD, justificando resultados de caracteristicas importantes na
avaliacao de sua qualidade, como um indice de confiangca muito utilizado (Gomes, Paiva, 2004).
Hunt (1990) destaca que para espécies florestais, 0,20 seria 0 minimo para determinar um bom
indicador do indice, sendo que, quanto maior o indice encontrado, melhor sera o padrdo de
qualidade das mudas. Neste trabalho, o indice médio obtido de 0,49 para os trés melhores
tratamentos, e os valores para 0s demais serem acima do valor minimo (0,20) caracteriza a boa
qualidade das mudas formadas.

A testemunha (superfosfato simples) também influenciou positivamente IDQ, bem
como resultados semelhantes que foram encontrados por Soares et al. (2007), que também
obtiveram resposta positiva da aplicagéo de P2Os nos IQD em mudas de gravioleira. Os valores
de 1QD foram acima do valor minimo descrito na literatura, portanto este, sendo utilizado como
um indicador de muda de qualidade, e, envolver alguns parametros que também evidenciam
este fator, para este estudo, o IQD demonstrou eficiéncia para indicar a qualidade da espécie, e
isso é explicado pelo fato de que outras variaveis como as massas secas € as relacdes parte aérea
e raiz que sdo considerados bons pardmetros que caracterizam a qualidade da muda e que
obtiveram valores satisfatorios para esta determinag&o.

Por conseguinte, Gomes et al. (2002) afirmam que o IQD pode variar de acordo com a
espécie, com manejo das mudas na casa de vegetacdo, do tipo e proporcéo do substrato, do tipo
e volume do recipiente e, principalmente, conforme a idade em que a avaliacdo da muda é feita.
A RPAR também pode ser considerada um indice eficaz e confiavel para avaliar essa qualidade
(Parviainem, 1981).
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Tabela 4. Relacdo altura didmetro (RHD); relagdo parte aérea raiz (RPAR) e indice de
qualidade de Dickson (IQD) de mudas de Hymenaea courbaril L. produzidas com uso de p6 de

rocha e diferentes bioestimulantes, aos 100 dias ap6s a semeadura.

TRATAMENTOS RHD RPAR 1QD
Testemunha 3,62d 1,90d 0,48 a
PR 515b 297b 0,43b
PR+FMA's 4,36 ¢C 2,63 ¢ 0,48 a
PR+FMA's + FIS 4,48 c 3,10b 0,42 b
PR + AZO 5,54 a 3,38a 0,42 b
PR+ AZO + FIS 4,98 b 2,61c¢C 0,50 a

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade.
PR= P6 de rocha, FMA’s= Fungos micorrizicos arbusculares, FIS= Bioestimualnte, AZO= Azospirillum
brasilense.

Na Figura 1 estdo apresentados os resultados obtidos com base na analise de variaveis
candnica. O tratamento PR + AZO promoveu forte associacao entre as variaveis H, MSF, MSC,
MSPA, MST, RHD e RPAR. Enquanto as varidveis MSR, VR e IQD apresentaram um
distanciamento para o tratamento PR+FMAs, NF estd mais associada ao tratamento PR+AZO
+FIS. Por fim PR + FMAs e testemunha como os tratamentos mais distantes e menos associados

das variaveis de modo geral (Figura 1).

Teéte_rﬂunr

Can2 (12.5%)

T T I T T T T

Can1 (77.5%)
Figura 1. Analise de varidveis canfnicas para as variaveis diametro (D); numero de folhas

(NF); altura (H); massa seca de raiz (MSR); massa seca de folha (MSF); massa seca de caule
(MSC); volume de raiz (VR); massa seca de parte aérea (MSPA); massa seca total (MST);
relacdo altura didmetro (RHD); relagcdo parte aérea raiz (RPAR) e indice de qualidade de
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Dickson (IQD) de mudas de Hymenaea courbaril L. produzidas com uso de p6 de rocha e
diferentes bioestimulantes, aos 100 dias ap6s a semeadura.

O tratamento com PR + AZO e PR+AZO +FIS apresentaram as melhores respostas para
as mudas de jatoba produzidas em casa de vegetacdo. Segundo Theodoro (2000) o p6 de rocha
possui um custo vinte vezes menor que 0S insumos convencionais 0 que viabiliza a sua
aplicacdo, as pesquisas sobre as rochas e seus efeitos na microbiota do solo e o acimulo pelo
uso continuo, mostram o potencial do p6 de rocha para uso em substratos para producao de
mudas (Suguino et al. 2011). Os elementos essenciais encontrados na rocha moida podem
auxiliar de maneira expressiva no desenvolvimento saudavel e forte das plantas jovens de
jatobd, promovendo o aumento de sua salde e resisténcia as condi¢des desfavoraveis do
ambiente.

Pesquisas indicam que a bactéria A. brasilense tem a capacidade de sintetizar horménios
vegetais, incluindo auxinas, giberelinas e citocininas (Bashan, De-Bashan, 2010). A aplicacdo
desta bactéria em combinagdo com o p6 de rocha e bioestimulantes podera potencializar os
efeitos benéficos, resultando em um crescimento mais vigoroso tanto das raizes quanto da parte
aérea das plantas, evidenciando assim um efeito sinérgico entre esses componentes, podendo
ainda aumentar a disponibilidade e absor¢éo de nutrientes pelas plantas, como foi evidenciado
no presente estudo.

Por serem prontamente assimilaveis pela microbiota do solo, a a¢do conjunta dos
principais compostos dos bioestimulantes como aminoacidos, carbono organico e extrato de
algas, agem diretamente na planta, favorecendo a expressdo do potencial genético, mediante
alteracfes nos processos vitais e estruturais, promovendo o equilibrio hormonal e estimulando
o desenvolvimento do sistema radicular do vegetal (Peixoto, Figueiredo 2008). Muitos desses
produtos aumentam a absorcéo de agua e de nutrientes pelas plantas, bem como sua resisténcia
aos estresses hidricos e efeitos diversos, proporcionando o crescimento do vegetal.

Diante disso, a presenga do A. brasilense influéncia no aumento do crescimento das
mudas de jatoba. Estudos sobre esses microrganismos indicam que esta bactéria promove o
crescimento vegetal através de diversos mecanismos, entre eles a sintese e a secre¢do de
horménios que potencializam o desenvolvimento da rizosfera (Pankievicz et al., 2015), maior
acumulo e disponibilidade de nutrientes (Galindo et al., 2016; Rosa et al., 2020), maior
tolerancia a estresses (como seca, salinidade), e vigor da planta (Forni et al., 2017).

De acordo com este estudo as repostas das mudas de jatoba para os diferentes

tratamentos avaliados e variaveis sdo evidenciados no esquema abaixo (Figura 2).
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Figura 2. Esquema da comparacdo dos tratamentos com aplicacdo de diferentes bioestimulantes

e po de rocha para variaveis de mudas de jatoba Hymenaea courbaril L.

4. CONCLUSAO

Os tratamentos PR + AZO e PR + AZO + FIS de modo geral, demonstraram resultados

superiores ao promover o crescimento e formacéo de qualidade das mudas de jatoba.

A utilizacdo conjunta de bioestimulante e p6 de rocha, principalmente com a adicdo de

bactérias benéficas como Azospirillum brasilense, mostrou eficacia ndo apenas no crescimento

das plantas, mas também na formacéo da qualidade das mudas.
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