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Resumo 
 

Syzygium jambos (L.) Alston é uma espécie da família Myrtaceae, conhecida 

popularmente como “jambo-rosa” e originária da Ásia Tropical. Apresenta grande plasticidade 

fenotípica a condições ambientais contrastantes e uma elevada capacidade invasora, sendo 

capaz de adaptar-se tanto a áreas abertas quanto de dossel fechado. Seus indivíduos formam 

uma copa densa, impedindo a colonização de plantas nativas e o estabelecimento de espécies 

mais dependentes de luz. É, por isso, de grande importância ecológica. Apesar de ser uma 

espécie invasora de diversas ilhas oceânicas e áreas continentais tropicais, trabalhos que visem 

entender os mecanismos ecofisiológicos subjacentes a essa capacidade são inexistentes. Dessa 

forma, objetivou-se descrever as alterações morfológicas, bioquímicas e metabólicas de plantas 

de S. jambos cultivadas em diferentes condições de luminosidade e fertilização, além de 

verificar a viabilidade da utilização do clorofilômetro portátil SPAD-502 na determinação 

indireta dos teores de pigmentos fotossintéticos foliares. Para tal, sementes foram coletadas de 

um indivíduo estabelecido no Instituto de Ciências Biológicas da UFJF e germinadas, período 

durante o qual a mobilização de carboidratos cotiledonares foi avaliada. As sementes foram 

plantadas em copos descartáveis, e após o crescimento até cerca de 11 cm foram transplantadas 

para vasos de 25 L, preenchidos com substrato formado por terra e areia (controle), substrato 

adicionado de esterco bovino e um terceiro com adição de adubo químico. As plantas foram 

transferidas para diferentes ambientes luminosos, denominados de baixa radiação (BR), 

radiação intermediária (RI) e alta radiação (AR), permanecendo por cerca de 11 meses. Os 

resultados do presente trabalho demonstraram importantes respostas adaptativas das plantas de 

S. jambos aos diferentes ambientes luminosos, como, por exemplo, menor desenvolvimento da 

parte aérea, maior alocação de biomassa nas raízes, menor comprimento de internódios e a 

presença de folhas em posição mais vertical em plantas a pleno sol. Por sua vez, as plantas sob 

baixas radiações apresentaram folhas com áreas maiores, além de teores de pigmentos 

fotossintéticos significativamente maiores, que as plantas sob maiores intensidades luminosas. 

Houve correlação positiva significativa entre os teores de pigmentos fotossintéticos aferidos 

espectrofotometricamente e os índices SPAD obtidos com auxílio do clorofilômetro portátil, 

validando sua utilização na quantificação indireta desses teores em plantas de S. jambos. Com 

relação ao metabolismo antioxidativo, foram evidenciadas diferentes estratégias de combate à 

geração de espécies reativas de oxigênio. De forma geral, ressalta-se a maior atividade de 

enzimas antioxidativas nos ambientes mais sombreados, bem como a maior produção de 

carotenoides nas folhas desenvolvidas a pleno sol. Os parâmetros fotossintéticos e de 
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fluorescência evidenciaram importantes respostas à variação na luminosidade. 

Independentemente do ambiente luminoso, as plantas de S. jambos apresentaram crescimento 

e desenvolvimento, permanecendo viáveis. Os dados do presente trabalho nos permitem 

concluir que os atributos morfológicos, fisiológicos e bioquímicos apresentados pela espécie 

invasora Syzygium jambos em condições contrastantes de luminosidade são de grande 

importância na sua aclimatação e permanência em ambientes naturais diversos, contribuindo 

para a sua capacidade invasora. 

 

Palavras-chave: ecofisiologia, espécies invasoras, intensidades luminosas, estresse oxidativo, 

capacidade fotossintética. 
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Abstract 
 

 Syzygium jambos (L.) Alston is a species of the Myrtaceae family, popularly known as 

“rose-apple” and originated in tropical Asia. It has great phenotypic plasticity to contrasting 

environmental conditions and high invasiveness, being able to adapt to both open areas as 

closed canopy. Its individuals form a dense crown, preventing colonization of native plants and 

the establishment of more light dependent species. It is therefore of great ecological importance. 

Despite being an invasive species in many tropical oceanic islands and continental areas, works 

aimed at understanding the ecophysiological mechanisms underlying this capacity are scarce. 

Thus, this study aimed to describe the morphological, biochemical and metabolic alterations in 

S. jambos plants grown under different light conditions and fertilization systems, and verify the 

feasibility of using the SPAD-502 chlorophyll meter in indirect determination of the levels of 

leaf photosynthetic pigments. For that, seeds were collected from one individual established in 

the Institute of Biological Sciences of UFJF and placed to germinate, during which the 

mobilization of cotyledon carbohydrates was assessed. The seeds were planted in plastic cups, 

and after raising to about 11 cm they were transplanted into pots of 25 L, filled with substrate 

formed by land and sand (control), substrate added with bovine manure and a third with the 

addition of chemical fertilizer. The plants were transferred to different light environments, 

called low radiation (BR), intermediate radiation (RI) and high radiation (AR), where they stood 

for about 10 months. The results of this study showed significant adaptive responses of S. 

jambos plants to different light environments, such as lower development of the aerial part, 

higher allocation of biomass in the roots, shorter internodes and the presence of leaves in a more 

vertical position in plants at full sun. In turn, plants under low radiation showed leaves with 

larger areas than plants under higher light intensities, in addition to significantly higher levels 

of photosynthetic pigments. There was a significant positive correlation between the levels of 

photosynthetic pigments measured spectrophotometrically and the SPAD indices, obtained 

with the help of chlorophyll meter, validating its use in indirect quantification of these levels in 

S. jambos plants. Regarding the antioxidative metabolism, there were different strategies to 

combat the formation of reactive oxygen species. Overall, the study highlights the increased 

activity of antioxidant enzymes in shadier environments, as well as increased production of 

carotenoids in the leaves developed in full sun. The photosynthetic and fluorescence parameters 

showed significant responses to changes in light condition. Regardless of the ambient light, 

plants of S. jambos showed growth and development while remaining viable. The present data 

allow us to conclude that the morphological, physiological and biochemical attributes presented 
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by the invasive species Syzygium jambos in contrasting light conditions are of great importance 

for their acclimation and permanence in different natural environments, contributing to its 

invasiveness. 

 

Key words: ecophysiology, invasive species, light intensities, oxidative stress, photosynthetic 

capacity. 
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I. Introdução 

 

Em florestas tropicais, a intensidade de radiação luminosa que chega até as plantas é 

considerada o fator ambiental mais variável, tanto espacial quanto temporalmente, 

desempenhando um papel importante na determinação do comportamento ecofisiológico das 

espécies florestais (Lüttge, 2008). Os problemas opostos de lidar com altas ou baixas 

intensidades luminosas são enfrentados não apenas por plantas estabelecidas em locais 

ensolarados ou locais sombreados, mas também por folhas localizadas em diferentes porções 

na copa de uma árvore e até mesmo por diferentes células de uma mesma folha (Valladares e 

Pearcy, 1999). Plantas desenvolvidas sob diferentes condições luminosas, assim como plantas 

de diferentes espécies, podem acumular biomassa de maneira desigual em seus diferentes 

órgãos (Poorter et al., 2012). Sob baixas intensidades luminosas, as plantas tendem a alocar 

mais biomassa nas folhas que nas raízes, além de mostrarem diversas outras modificações em 

atributos foliares (Valladares e Niinemets, 2008). A aclimatação das folhas a diferentes 

condições luminosas ocorre principalmente por meio de modificações em sua morfologia 

(forma e disposição), anatomia (densidade da folha, número e espessura das camadas de 

células) e fisiologia (atividades associadas à captação de luz, transporte de elétrons e fixação 

de carbono) (Delagrange, 2011). 

A diferença mais notável entre plantas de uma mesma espécie crescidas à sombra e 

plantas expostas à luz solar direta é a cor das folhas, que varia de verde escuro nas plantas de 

sombra a amarelo brilhante nas de sol, passando por verde claro em ambientes intermediários 

(Lüttge, 2008). A quantificação dos teores de pigmentos fotossintéticos foliares é uma 

ferramenta importante para entender como as plantas respondem e se adaptam a condições 

estressantes (Carter e Knapp, 2001), como limitações na disponibilidade de luz (Valladares e 

Niinemets, 2008; Niinemets, 2010) e água (Liu et al., 2011). Tradicionalmente, essas análises 

são realizadas em laboratório, utilizando solventes orgânicos para extração dos pigmentos e 

espectrofotômetros para a leitura das absorbâncias (Lichtenthaler, 1987; Porra et al., 1989; 

Parry et al., 2014). As metodologias são destrutivas, trabalhosas e demoradas (Sim et al., 2015), 

uma vez que os tecidos precisam ser macerados ou descoloridos no solvente, o que torna 

impossível a realização de análises repetidas em folhas individuais. 

Clorofilômetros portáteis, como o SPAD-502 (Konica Minolta, Osaka, Japão), têm sido 

amplamente utilizados como alternativas eficientes aos métodos destrutivos clássicos (Xu et 

al., 2014; Sim et al., 2015). Esses equipamentos estimam o teor de pigmentos fotossintéticos 
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de maneira instantânea, indireta e não destrutiva, considerando as propriedades óticas das 

folhas. As clorofilas possuem picos de absorbância nas regiões azul (entre 400 e 500 nm) e 

vermelha (entre 600 e 700 nm) do espectro luminoso, com nenhuma absorbância na região do 

infravermelho próximo (Konica Minolta, 2015). Aproveitando essa propriedade, o SPAD-502 

mede a transmitância de dois comprimentos de onda através das folhas: 650 nm (vermelho) e 

940 nm (infravermelho próximo). Concentrações elevadas de clorofila aumentam a absorção 

da radiação no vermelho, não interferindo, no entanto, na absorção da radiação na região do 

infravermelho próximo, que é transmitida em grande quantidade através da folha; esta região 

é, portanto, utilizada como um comprimento de onda de referência (Parry et al., 2014).  

Utilizando uma equação matemática, o SPAD-502 converte as medições das 

transmitâncias dos comprimentos de onda em valores ou índices SPAD (Mielke et al., 2010). 

Devido ao fato de o clorofilômetro fornecer apenas um índice simples, a análise dos teores dos 

pigmentos foliares requer a calibração dos índices SPAD com valores obtidos por metodologias 

espectrofotométricas destrutivas (Mielke et al., 2010). A relação matemática entre os índices 

SPAD e o teor de pigmentos foliares varia entre os diferentes tipos de pigmento e é específica 

para cada espécie estudada (Sim et al., 2015), podendo variar até mesmo dentro da mesma 

espécie (Parry et al., 2014). Dessa maneira, apesar de muitos trabalhos na literatura apontarem 

genericamente que há correlação positiva entre os resultados obtidos por essas duas 

metodologias, o estabelecimento de equações para cada espécie analisada torna-se necessário.  

Além da luminosidade, a disponibilidade de nutrientes do solo e as concentrações de 

nutrientes foliares podem influenciar de forma decisiva o crescimento e o desenvolvimento das 

plantas (Ferreira et al., 2009), bem como a coloração das folhas. Diversos trabalhos na literatura 

apontam o uso eficaz do SPAD-502 na determinação indireta dos teores foliares de nitrogênio, 

devido à sua correlação com o teor de clorofilas (Mizusaki et al., 2013; Pôrto et al., 2014; Souza 

et al., 2014; Viana et al., 2014; Xu et al., 2014; Yang et al., 2014a; Schlichting et al., 2015; 

Sim et al., 2015). 

A exposição a baixas ou altas radiações pode causar uma série de problemas nas plantas, 

que envolvem alterações no metabolismo fotossintético e antioxidativo (dosAnjos et al., 2015; 

Liu et al., 2016). Em condições estressantes, pode haver um desequilíbrio entre a produção de 

espécies reativas de oxigênio (EROs) e os mecanismos de desintoxicação, levando ao acúmulo 

desses componentes e acarretando estresse oxidativo (Mittler, 2002; Miller et al., 2010; Kibinza 

et al., 2011). As EROs mais importantes biologicamente incluem o radical superóxido (O2˙-), o 

peróxido de hidrogênio (H2O2) e o radical hidroxila (OH˙), que são formados por meio de 

reações de transferência de elétrons, além do oxigênio singlet (1O2), produzido continuamente 
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pelo fotossistema II (PSII) durante a fotossíntese (Scandalios, 1993; Apel e Hirt, 2004; 

Carvalho, 2008). As EROs são extremamente ativas e citotóxicas para os organismos, podendo 

reagir com ácidos graxos insaturados e causar a peroxidação de lipídeos essenciais da 

membrana plasmática ou de organelas intracelulares. Os danos à membrana plasmática podem 

levar ao extravasamento do conteúdo celular, à rápida desidratação e à morte da célula, e os 

danos às membranas intracelulares podem afetar a atividade mitocondrial, causar queda no 

conteúdo de pigmentos fotossintéticos e perda da capacidade de fixação de carbono nos 

cloroplastos. Além disso, pode haver degradação de proteínas, inativação enzimática e danos 

ao DNA (Scandalios, 1993; Cassells e Curry, 2001; Møller, 2001; Mittler, 2002; Apel e Hirt, 

2004; Møller et al., 2007; Baťková et al., 2008; Zhang et al., 2010). 

A desintoxicação das EROs é feita tanto por mecanismos de defesa não enzimáticos 

quanto por mecanismos enzimáticos (Kibinza et al., 2011). Dentre estes últimos, destacam-se 

enzimas capazes de remover, neutralizar ou varrer os radicais livres e seus intermediários, como 

superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD) e polifenol oxidase (PPO), 

que atuam como um dos principais mecanismos de tolerância ao estresse oxidativo nas plantas 

(Scandalios, 1993; Mittler, 2002; Apel e Hirt, 2004; Batková et al., 2008; Lokhande et al., 2010; 

Zheng et al., 2010).  

Syzygium jambos (L.) Alston (Myrtaceae), conhecida vulgarmente como “jambo-rosa”, 

é uma espécie arbórea originária da Ásia Tropical, cujos indivíduos atingem acima dos 12 m 

de altura e 60 cm de diâmetro. Seus frutos são carnosos, muito apreciados pela fauna, e suas 

sementes são poliembrionárias, podendo gerar mais de oito plântulas cada. A espécie apresenta 

grande plasticidade a condições ambientais adversas e fácil adaptação a ambientes de florestas 

tropicais úmidas (Carvalho, 2005). S. jambos é uma espécie exótica de grande importância 

ecológica, capaz de invadir tanto áreas abertas quanto de dossel fechado, modificando as 

características das comunidades nas quais se torna dominante (Lugo, 2004; Brown et al., 2006; 

Cramer et al., 2008). Além disso, os indivíduos adultos formam uma copa densa, restringindo 

a colonização de espécies nativas e o estabelecimento de espécies mais dependentes de luz 

(Horvitz et al., 1998; Aide et al., 2000). Por ser uma exótica invasora de diversas ilhas oceânicas 

e de áreas continentais tropicais, ela é considerada uma espécie “super-invasora” (Leung et al., 

2009).  

Diversos estudos avaliando o crescimento e as adaptações morfológicas das plantas às 

diferentes condições luminosas têm sido realizados com espécies das diferentes formações 

fitogeográficas brasileiras, como a Floresta Amazônica, a Mata Atlântica e o Cerrado (Silva et 

al., 2007; Scalon et al., 2008; Mota et al., 2013; Pacheco et al., 2013; Dalmolin et al., 2015; 
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Lopes et al., 2015; Martins et al., 2015; Silva et al., 2016). Estes trabalhos visam compreender 

a ecofisiologia das diferentes espécies nativas brasileiras, muitas vezes com o objetivo de 

melhorar a produção de mudas e fomentar iniciativas de reflorestamento.  

As invasões biológicas são um dos principais fatores que alteram a biodiversidade, 

causando consequências negativas severas (Sakai et al., 2001). Apesar de estarem se tornando 

cada vez mais frequentes, as características adaptativas ecológicas e ecofisiológicas de muitas 

espécies exóticas invasoras ainda são pouco conhecidas (Niinemets et al., 2003). Compreender 

os mecanismos pelos quais as espécies invasoras superam as espécies nativas é crucial para 

controlar sua propagação (Funk e Vitousek, 2007). 

 

Os objetivos do presente trabalho foram: 

- Avaliar as alterações morfológicas que ocorrem em plantas de S. jambos desenvolvidas 

em diferentes ambientes luminosos e submetidas a diferentes sistemas de fertilização, na 

tentativa de correlacionar esses dados ao potencial invasor e competitivo que de maneira geral 

as espécies exóticas apresentam. 

- Avaliar a efetividade do uso do clorofilômetro portátil SPAD-502 para estimar o teor 

de pigmentos em folhas de plantas de S. jambos sob as mesmas condições descritas 

anteriormente. 

- Avaliar as respostas de trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e a atividade de 

enzimas do metabolismo antioxidativo em plantas de S. jambos desenvolvidas nas condições 

descritas anteriormente.  
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II. Material e Métodos 

 

Material vegetal e germinação 

Frutos de S. jambos de um indivíduo matriz estabelecido no Instituto de Ciências 

Biológicas (ICB) da Universidade Federal de Juiz de Fora foram coletados em dezembro de 

2012 e imediatamente despolpados para obtenção das sementes. Cerca de 300 sementes foram 

obtidas e transferidas para placas de Petri forradas com papel filtro e adicionadas de 20 mL de 

água destilada, para embebição e germinação. As sementes permaneceram em ambiente com 

temperaturas de 25 ± 3 °C e fotoperíodo de 16 horas.  

 

Consumo de reservas após a germinação 

Após 5, 10 e 15 dias da germinação (considerando a protrusão das radículas), 9 sementes 

foram retiradas (totalizando 27) e deixadas por 5 min em nitrogênio líquido, sendo, em seguida, 

armazenadas em freezer para posterior análise. Nessas sementes foram determinados os 

conteúdos de sacarose, carboidratos solúveis totais (CST), amido e açúcares redutores. 

O conteúdo de sacarose foi determinado pela metodologia de van Handel (1968). Foram 

pesados 0,1 g de massa cotiledonar fresca, homogeneizados em 4,5 mL da mistura MCA 

(metanol, clorofórmio e água; 12:5:3 v/v/v) e centrifugados a 3.500 g, por 30 min, a 4 °C. A 

extração foi repetida duas vezes para o resíduo, os sobrenadantes reunidos e seu volume final 

ajustado. A cada 2 mL do sobrenadante foram adicionados 0,5 mL de clorofórmio e 0,75 mL 

de água destilada. Após agitação vigorosa e centrifugação da mistura (3.000 g, por 10 min, a 4 

°C), a fração aquosa metanólica (superior) foi coletada e incubada a 35 °C, por 40 min, 

possibilitando a evaporação do clorofórmio residual. Do extrato resultante, uma alíquota de 0,1 

mL foi utilizada nas análises, iniciadas pela adição de 0,1 mL de KOH 30 % e incubação a 100 

°C, por 10 min. Após resfriamento, 3 mL de antrona 0,2 % (p/v) em H2SO4 concentrado foram 

adicionados e as amostras foram incubadas a 40 °C, por 20 min. Após o resfriamento, a 

absorbância das amostras foi lida em espectrofotômetro a 620 nm. A partir de uma curva padrão 

de sacarose, os resultados foram calculados e expressos em mg de sacarose g-1 de MF.  

O conteúdo de carboidratos solúveis totais (CST) nos tecidos foi obtido pelo método de 

Dubois et al. (1956). Foram pesados 0,1 g de massa cotiledonar fresca (MF), colocados em 

tubos de ensaio de 15 mL e homogeneizados com 5 mL de água destilada e mantidos em banho-

maria por 30 min a 100 °C. Os tubos de ensaio foram retirados do banho-maria e centrifugados 

a 1000 rpm durante 10 min para extração das amostras. Dos sobrenadantes coletados, uma 
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alíquota de 100 μL foi retirada e a ela adicionado 400 μL de H2O destilada, em tubos de ensaio, 

sendo submetidos à agitação vigorosa e homogeneização em vórtex. Em seguida, foram 

adicionados 0,5 mL de fenol 5 % (p/v) e as soluções novamente agitadas em vórtex. 

Posteriormente, 2,5 mL de H2SO4 concentrado foi adicionado, de uma única vez, no centro de 

cada tubo. Em seguida, os tubos foram agitados novamente e colocados na bancada para 

resfriamento, por 20 min. A leitura das absorbâncias foi feita em espectrofotômetro a 490 nm, 

tendo como controle água destilada (em substituição ao extrato) mais reagentes adicionados na 

proporção de 0,5 mL de água destilada, 0,5 mL de fenol 5 % e 2,5 mL de H2SO4. Para o cálculo 

do conteúdo de CST utilizou-se uma curva-padrão de glicose e os resultados foram expressos 

em mg de glicose g-1 de MF.  

Para a determinação do conteúdo de amido nos tecidos o método utilizado foi o de 

Dubois et al. (1956). Foi realizada uma extração etanólica de 0,1 g de massa cotiledonar fresca 

em 5,0 mL de etanol 80 % (v/v) por 30 min a 80 °C e depois uma nova extração com 5,0 mL 

de ácido perclórico (HClO4) 30 % (v/v) por 30 min a 25 °C. A primeira e a segunda extração 

foram combinadas e centrifugadas a 2000 rpm por 10 min, e os sobrenadantes coletados. Os 

sobrenadantes de cada extração foram unidos e o volume aferido para 10 mL com água 

destilada, para obtenção do extrato total. Dos sobrenadantes, foram coletados 100 μL e a eles 

adicionados 400 μL de H2O destilada, sendo submetidos à agitação em vórtex. Após esse 

procedimento, 0,5 mL de fenol 5 % foram adicionados e nova agitação em vórtex foi realizada. 

Logo após, 2,5 mL de H2SO4 concentrado foram adicionados uniformemente no centro de cada 

tubo e mais uma vez os tubos foram agitados em vórtex. A leitura das absorbâncias foi realizada 

em espectrofotômetro, a 490 nm, após 20 min de resfriamento. Para o cálculo do conteúdo de 

amido utilizou-se uma curva-padrão de glicose, sendo os resultados expressos em mg de glicose 

g-1 de MF. O conteúdo de açúcares redutores foi determinado pela diferença entre os conteúdos 

de CST e sacarose. Os resultados foram expressos em mg de glicose g-1 de MF. 

 

Condições de cultivo inicial em casa de vegetação 

Após a germinação, as sementes restantes (cerca de 270) foram plantadas em copos 

descartáveis de 200 mL, preenchidos com substrato Plantmax Hortaliças HT®. Todas as 

sementes germinaram e geraram mudas, que foram transferidas para casa de vegetação na 

Estação Experimental de Cultivo e Manutenção de Plantas da UFJF. As mudas permaneceram 

em ambiente sombreado e o substrato foi mantido à capacidade de campo. Após um período de 

8 meses de crescimento, as mudas foram padronizadas pelo tamanho (10 a 12 cm) e pelo 

número de folhas (8 a 10 folhas por planta) e utilizadas na montagem do experimento. 
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Foram preparados vasos de 25 L (28 cm de diâmetro inferior, 33 de diâmetro superior e 

34,5 cm de altura) que, de acordo com o substrato que continham, perfaziam 3 tratamentos: 1) 

controle (terra e areia, na proporção 3:2 (v/v)); 2) esterco bovino curtido (terra, areia e esterco, 

na proporção 3:2:1 (v/v/v)) e 3) adubo químico (terra e areia, na proporção 3:2 (v/v), + 50 g 

de fertilizante mineral). O fertilizante empregado foi o Forth Frutas®, caracterizado por conter 

12 % de nitrogênio total (N), 5 % de fósforo (P2O5), 15 % de potássio (K2O), 1 % de cálcio 

(Ca), 1 % de magnésio (Mg), 5 % de enxofre (S), 0,2 % de zinco (Zn), 0,2 % de ferro (Fe), 0,05 

% de cobre (Cu), 0,06 % de boro (B), 0,08 % de manganês (Mn) e 0,005 % de molibdênio 

(Mo). Os vasos foram distribuídos em dois ambientes com diferentes níveis de luminosidade, 

em casa de vegetação: 4 % da luminosidade ambiente (cerca de 100 µmol de fótons m-2 s-1 de 

radiação fotossinteticamente ativa – PAR), denominado baixa radiação (BR) e 9 % da 

luminosidade ambiente (cerca de 220 µmol de fótons m-2 s-1 de PAR), denominado radiação 

intermediária (RI), luminosidades proporcionadas pela utilização de uma combinação de telas 

de poliolefinas de cor preta (Sombrite®) de diferentes malhas. O valor de 2400 µmol de fótons 

m-2 s-1 de PAR, medido em dias ensolarados, foi utilizado como padrão de 100 %, denominado 

alta radiação (AR). Estes valores foram escolhidos por estarem próximos dos apontados por 

Schumacher et al. (2009) como representativos das condições de sombreamento típicas no sub-

bosque de florestas, ambiente no qual S. jambos possui elevada ocorrência. 

As mudas padronizadas foram aleatoriamente transferidas para os vasos de 25 L, em um 

dos três tratamentos de adubação e sob um dos dois níveis luminosos. Os experimentos foram 

conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, num esquema fatorial (3 tratamentos de 

adubação x 2 intensidades luminosas), totalizando 6 tratamentos. 

 

Granulometria e fertilidade dos substratos 

 Amostras dos três substratos utilizados foram coletadas aleatoriamente antes da 

instalação dos experimentos, visando à determinação da granulometria e da composição de 

nutrientes. Os teores de potássio (K), fósforo (P), zinco (Zn), ferro (Fe), manganês (Mn) e cobre 

(Cu) foram obtidos após a extração com solução Mehlich 1 (HCl 0,05 M + H2SO4 0,0125 M); 

os minerais cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio (Al) foram extraídos com solução de KCl 

1M; para extração do boro (B), foi utilizada água quente; o enxofre (S) foi extraído com fosfato 

monocálcio em ácido acético; a acidez potencial (H + Al) foi determinada através do pH em 

solução tampão SMP. Outros atributos determinados foram: pH em água (1:2,5), soma de bases 

trocáveis (SB), capacidade de troca catiônica a pH 7,0 (T), capacidade de troca catiônica efetiva 

(t), índice de saturação de bases (V), índice de saturação de alumínio (m), matéria orgânica 
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(M.O.; obtida através da oxidação por Na2Cr2O7 4N + H2SO4 10N) e fósforo remanescente (P-

Rem). Todas as análises foram realizadas pelo Laboratório de Análises de Solo, do 

Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA). 

 

Análises do crescimento inicial das plantas 

A primeira análise de crescimento foi realizada 75 dias após o início do experimento, 

na qual 60 plantas em cada tratamento foram analisadas. Os dados da altura das plantas foram 

determinados com auxílio de uma trena, e os de diâmetro à altura do coleto com utilização de 

um paquímetro digital (resolução 0,01 mm). De posse desses dados, foram calculadas a relação 

altura/diâmetro e a taxa inicial de crescimento em altura das plantas (cm/mês). As plantas 

permaneceram nesses ambientes luminosos e, após mais seis meses, foi realizada uma segunda 

análise de crescimento. As mesmas medições foram realizadas; porém, sem o tratamento de 

adubação química, do qual todas as plantas morreram. 

 

Montagem do experimento 

Plantas crescidas inicialmente em ambiente mais sombreado (BR), provenientes de 

ambos os tratamentos de adubação remanescentes, foram uniformizadas pelo tamanho (de 30 a 

50 cm de altura, com média de 40 cm) e pelo número de folhas (12 a 18, com média de 16 

folhas), totalizando 30 plantas do tratamento controle e 19 plantas do adubado. Essas plantas 

foram subdivididas aleatoriamente da seguinte forma: um conjunto permaneceu no ambiente 

mais sombreado (BR), um segundo conjunto foi distribuído no ambiente de radiação 

intermediária (RI) e um terceiro conjunto foi exposto à luz solar plena (AR). Dessa forma, em 

cada um dos ambientes luminosos, foram avaliadas 10 plantas do grupo controle e 6 plantas do 

tratamento adubado com esterco bovino. Os experimentos foram conduzidos em delineamento 

inteiramente casualizado, num esquema fatorial (2 substratos x 3 intensidades luminosas), 

totalizando 6 tratamentos. As plantas foram uniformemente irrigadas pelo menos duas vezes 

por semana, até à capacidade de campo. 

 

Crescimento das plantas submetidas a diferentes ambientes luminosos 

Após 10 meses da montagem do experimento, foram realizadas as seguintes análises 

morfométricas: 

(a) atributos da planta: com auxílio de uma trena, foi medida a altura das plantas (cm) e 

o comprimento total de ramos (cm); com auxílio de um paquímetro digital (resolução 0,01 mm), 

foram medidos o diâmetro do caule a 1 cm do solo (mm) e o comprimento do internódio (CI) 
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(mm) (entre o terceiro e o quinto nós, a partir do ápice da planta); com auxílio de um 

transferidor, foi medido o ângulo foliar (°) (duas folhas, do 4º ou 5º nó). Também foi calculada 

a relação altura/diâmetro (cm/mm) e a taxa de crescimento em altura (cm/mês). 

(b) atributos foliares: foram coletadas duas folhas por planta, do 4º ou 5º nó. Com auxílio 

de uma régua, foram medidos o comprimento (cm) (eixo longitudinal, desde a base até o ápice) 

e a largura (cm) (eixo transversal, de bordo a bordo, na região média) das folhas; com auxílio 

de um paquímetro digital (resolução 0,01 mm), foi aferida a espessura da folha na região 

mediana do limbo; com auxílio de uma balança (0,0001 g precisão) foi medida a massa foliar; 

a área da folha foi aferida após o escaneamento da folha e o cálculo com a utilização do software 

ImageJ. Adicionalmente, foram retirados seis discos foliares de 0,8 cm2 cada, de cada uma das 

folhas escaneadas, determinando-se imediatamente a massa fresca (MF) total. Posteriormente, 

os discos foliares foram transferidos para placas de Petri contendo água destilada, onde 

permaneceram por 24 horas, a 7 °C. Após esse período, o excesso de água dos discos foi retirado 

com auxílio de papel filtro e aferida a massa total após embebição (ME). Os discos então foram 

colocados em sacos de papel e deixados por 48 horas em estufa, a 60 °C, sendo aferida a massa 

seca (MS). A partir desses dados, foi estimado o índice foliar (IF), calculado pelo comprimento 

da folha dividido pela largura (van Steenis, 1987), o conteúdo de água (CA), determinado pela 

equação CA = [(MF − MS)/MF] x 100, e o conteúdo relativo de água (CRA), obtido com a 

equação CRA = [(MF − MS)/(ME − MS)] x 100.  

(c) atributos da planta (análises destrutivas): um conjunto de 3 plantas por tratamento 

foi aleatoriamente escolhido para a medição de diferentes parâmetros. As folhas foram retiradas 

e o número total de folhas por planta (NTF) foi contabilizado. Posteriormente, o caule de cada 

planta foi seccionado à altura do coleto e as raízes foram cuidadosamente retiradas do vaso e 

lavadas, para eliminação de partículas de substrato. As folhas, caules e raízes foram 

acondicionadas em sacos de papel e levadas à estufa, onde permaneceram a 70 °C, até 

alcançarem peso constante. Após esse período, foram aferidas a massa seca de folhas (MSF), a 

massa seca de caules (MSC) e a massa seca de raízes (MSR). Com esses dados foram calculadas 

a razão de massa foliar (RMF = MSF/MST), a razão de massa caulinar (RMC = MSC/MST), a 

razão de massa radicular (RMR = MSR/MST) e a razão raízes/parte aérea (RRPA = MSR/(MSF 

+ MSC)).  

 

Determinação do índice SPAD e análises de pigmentos fotossintéticos 

 Após sete meses da montagem do experimento, foi realizada a determinação do índice 

SPAD e a quantificação dos pigmentos fotossintéticos foliares. Para tal, foi coletada uma folha 
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completamente expandida, sem sinais de problemas fitossanitários, do 3º ou 4º nós a partir do 

ápice, de cada planta, perfazendo 6 repetições em cada um dos 6 tratamentos, totalizando 36 

folhas. As folhas foram coletadas, armazenadas em sacos plásticos com um pedaço de algodão 

embebido em água, para evitar a perda de umidade, e imediatamente levadas ao Laboratório de 

Fisiologia Vegetal da UFJF, onde o índice SPAD foi determinado com auxílio do 

clorofilômetro SPAD-502. Os dados foram coletados em seis pontos ao longo da lâmina foliar, 

divididos em três regiões da folha: basal, intermediária e apical, conforme a Figura 1: 

 

 
Figura 1. Representação esquemática dos pontos das folhas nos quais o índice SPAD foi estimado e dos 

quais os discos foliares foram retirados, para análises destrutivas do teor foliar de pigmentos 

fotossintéticos em Syzygium jambos. Os pontos 1 e 6 representam a região basal, os pontos 2 e 5 

representam a região intermediária e os pontos 3 e 4 representam a região apical da folha. 

 

Após a obtenção dos índices SPAD, discos foliares de 0,8 cm2 cada foram retirados dos 

respectivos pontos (Figura 1), com auxílio de um furador de rolhas, totalizando 4,8 cm2 de área 

para cada folha. Os discos foliares tiveram suas massas aferidas individualmente e em conjuntos 

de 6, respectivos a cada folha. As concentrações de clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), 

clorofilas totais [Cl (a+b)], feofitina a (Feo a), feofitina b (Feo b), feofitinas totais [Feo (a+b)] 

e carotenoides totais (Carot) foram determinadas conforme Lichtenthaler (1987). Os discos 

foliares foram macerados, com auxílio de N2 líquido, adicionando-se uma pitada de MgCl2. 

Após a maceração, 10 mL de acetona 80 % (v/v) foram adicionados. O extrato obtido foi filtrado 

em papel filtro e o volume completado para 25 mL, em balão volumétrico. Em seguida, foram 

realizadas as leituras em espectrofotômetro. As concentrações de cada pigmento foram 

expressas tanto com base na massa (mg g-1 de matéria fresca) quanto com base na área (µg cm-

2 de tecidos foliares). Também foram calculadas as relações clorofila a/clorofila b (Cl a/b) e 

clorofilas totais/carotenoides totais [Cl (a+b)/Carot], assim como a relação massa fresca/área 

foliar dos discos (MF/A).  
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A concentração de antocianinas (Ant) foi determinada segundo Mancinelli (1990), com 

modificações. Para a extração, foram obtidos três discos foliares retirados das mesmas folhas 

utilizadas na determinação das clorofilas e carotenoides. Os discos foliares tiveram sua massa 

aferida e foram mantidos submersos em 5 mL de metanol HCl 1 % (v/v) por 24 h, sob 

refrigeração (Downs e Siegelman, 1963). O extrato foi filtrado e teve seu volume completado 

para 10 mL. Em seguida, as amostras foram submetidas à leitura em espectrofotômetro, a 530 

nm (absorção máxima das antocianinas) e a 657 nm (absorção máxima dos produtos de 

degradação das clorofilas em metanol acidificado). A equação A530 – 0,25A657 foi utilizada para 

compensar a contribuição destes interferentes na leitura a 530 nm. A concentração total de 

antocianinas foi estimada como equivalente de cianidina-3-glucosídeo, usando o coeficiente de 

absortividade molar de 26.900 L cm-1 mg-1 e um peso molecular de 449,2 g mol-1 (Mota, 2006). 

Os valores foram expressos com base na massa (mg 100 g-1 de matéria fresca) e também com 

base na área (µg cm-2 de tecidos foliares).  

 

Fertilidade dos substratos e nutrientes foliares 

Ao final do experimento, 11 meses após o estabelecimento das plantas, 3 amostras de 

substrato de cada um dos 6 tratamentos (2 de adubação x 3 de luminosidade) foram coletadas e 

submetidas à análise de nutrientes. As mesmas análises realizadas na montagem dos substratos 

foram feitas, também pelo Laboratório de Análises de Solo, do Departamento de Ciência do 

Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA).  

Os teores foliares de macro e micronutrientes foram também determinados ao final do 

experimento. As amostras de folhas foram secas em estufa a 65 °C, até massa constante, após 

o qual foram moídas e submetidas às análises, conforme metodologias específicas. Foram 

determinados os teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), manganês (Mn), zinco (Zn) e ferro (Fe). Todas as análises 

foram realizadas pelo Laboratório de Análise Foliar, do Departamento de Química da 

Universidade Federal de Lavras (UFLA). 

 

Análises bioquímicas 

Após 11 meses de crescimento das plantas nos diferentes substratos e em diferentes 

níveis de luminosidade, foram realizadas análises da atividade de enzimas do metabolismo 

antioxidativo, bem como de algumas EROs e da peroxidação lipídica. 

Folhas completamente expandidas, do 3º ou 4º nós a partir do ápice e sem sinais de 

problemas fitossanitários, foram coletadas e imediatamente utilizadas para as análises 
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laboratoriais. Os extratos brutos para as determinações dos teores de proteínas totais e das 

atividades das enzimas superóxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1), catalase (CAT; EC 1.11.1.6), 

peroxidase (POD, EC 1.11.1.7) e polifenol oxidase (PPO, EC 1.10.3.1, EC 1.10.3.2 e EC 

1.14.18.1) em cada tratamento foram obtidos pela maceração de 4 discos foliares de 0,8 cm2 

cada (variando de cerca de 0,07 g até 0,1 g cada disco), em N2 líquido, seguida da adição de 5 

mL de meio de homogeneização, da filtração através de quatro camadas de gaze e da 

centrifugação a 10.000 g por 15 min, a 4 °C. Para a determinação do conteúdo de prolina, 6 

discos foliares de cada tratamento, de 0,8 cm2 cada (variando de cerca de 0,1 g até 0,16 g), 

foram macerados em N2 líquido, seguido da adição de 10 mL de meio de homogeneização e 

filtração em papel Whatman nº 2. Os meios de homogeneização foram constituídos de: 1) 

Tampão fosfato de potássio 0,1 M, pH 6,8; ácido etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,1 mM e 

fluoreto de fenilmetilsulfônico (PMSF) 1 mM (Peixoto et al., 1999), para as enzimas SOD, 

CAT, POD e PPO; e de 2) Ácido sulfosalicílico 3 % (p/v), para o conteúdo de prolina (Bates et 

al., 1973). 

Os teores de proteínas totais dos extratos enzimáticos foram determinados pelo método 

de Lowry et al. (1951). Os reagentes utilizados foram: A, constituído de 0,5 % (p/v) de 

CuSO4.5H2O em 1 % (p/v) de citrato de sódio e B: composto de 2 % (p/v) de Na2CO3 em NaOH 

0,1 N. O reagente C foi preparado pela mistura da proporção de 50:1 (v/v) dos reagentes B e 

A, respectivamente. O reagente D foi constituído do reagente Folin-Ciocalteau, diluído a 50 % 

(v/v) em água destilada. Após o preparo dos reagentes, 100 µL do extrato enzimático bruto 

foram acrescidos de 2,5 mL do reagente C. Após agitação suave, deixou-se a mistura em 

repouso por 10 min à temperatura ambiente. Após esse período, foi feita a adição de 0,25 mL 

do reagente D, agitando-se a mistura em vórtex, seguida de repouso por 30 min à temperatura 

ambiente. Em seguida, a absorbância da amostra foi lida em espectrofotômetro a 735 nm, sendo 

o teor de proteínas determinado por intermédio de curva de calibração, utilizando BSA 

(albumina de soro bovino) 1 mg mL-1 como padrão. Os teores de proteínas encontrados nas 

amostras foram utilizados para os cálculos das atividades específicas das enzimas SOD, CAT, 

POD e PPO. 

A atividade da SOD nos tecidos foi determinada pela metodologia proposta por Del 

Longo et al. (1993). À mistura de reação constituída de metionina 13 mM, azul de p-nitro 

tetrazólio (NBT) 75 M, EDTA 100 nM e riboflavina 2 M, em tampão de fosfato de sódio 50 

mM, pH 7,8, adicionou-se 100 µL do extrato enzimático bruto. A reação foi conduzida a 25 C 

numa câmara de reação sob a iluminação de uma lâmpada fluorescente de 15 W, mantida no 

interior de uma caixa coberta com papel alumínio. A reação foi iniciada pela ligação da lâmpada 
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fluorescente e, após 4 min, interrompida pelo desligamento da mesma (Giannopolitis e Ries, 

1977). A produção de formazana azul, resultante da fotorredução do NBT, foi medida pela 

determinação do incremento na absorbância a 560 nm, subtraído do controle, no qual a mistura 

de reação foi mantida no escuro. Uma unidade de SOD é definida como a quantidade de enzima 

necessária para inibir em 50 % a fotorredução do NBT (Beauchamp e Fridovich, 1971).  

A atividade da CAT nos tecidos foi determinada após a adição de 100 µL do extrato 

enzimático bruto a 2,9 mL de meio de reação constituído de H2O2 12,5 mM em tampão de 

fosfato de potássio 50 mM, pH 7,0, a 30 C (Havir e McHale, 1987). A atividade enzimática 

foi determinada pela estimativa do consumo de H2O2, considerando o decréscimo na 

absorbância a 240 nm. Para os cálculos, foi utilizado o coeficiente de extinção molar de 36 M-

1 cm-1 (Anderson et al., 1995). 

As atividades da POD e da PPO foram determinadas pelo método de Kar e Mishra 

(1976). Alíquotas de 100 µL do extrato enzimático bruto foram adicionadas a 4,9 mL de uma 

mistura de reação contendo: tampão de fosfato de potássio 25 mM, pH 6,8 + pirogalol 20 mM 

+ H2O2 20 mM (excluído do meio de incubação da PPO, no qual utilizou-se água deionizada). 

Após incubação da solução por um min a 25 C, a reação foi interrompida pela adição de 0,5 

mL de H2SO4 5 % (v/v), sendo a absorbância da solução, então, lida em espectrofotômetro a 

420 nm, contra o controle, no qual a enzima foi previamente inativada pela adição de 0,5 mL 

de H2SO4 5 % (v/v). As atividades da POD e da PPO foram estimadas pela determinação da 

quantidade de purpurogalina formada, utilizando-se para os cálculos o coeficiente de extinção 

molar de 2,47 mM-1 cm-1 (Chance e Maehley, 1955). 

Para a determinação do conteúdo de prolina, procedeu-se da seguinte forma: em cada 

amostra dos tratamentos, foram adicionados 2 mL do filtrado, 2 mL de ninhidrina ácida 

(preparada com 250 mL de uma solução composta por 150 mL de ácido acético, 100 mL de 

ácido fosfórico 6 M e 6,25 g de ninhidrina (v/v/p)) e 2 mL de ácido acético. A mistura foi, 

então, incubada durante uma hora a 100 °C. Em seguida, o material foi transferido para banho 

de gelo. O cromóforo gerado na reação foi extraído com tolueno, sendo este aspirado da fase 

aquosa superior após agitação em vórtex e separação das fases. Em seguida a absorbância das 

amostras foi lida em espectrofotômetro a 520 nm, sendo o conteúdo de prolina determinado por 

intermédio de uma curva de calibração, utilizando-se solução de prolina 1 mM como padrão 

(Bates et al., 1973). 

O conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi determinado da seguinte maneira: 

aproximadamente 0,2 g de tecidos foliares (de 7 a 11 discos de 0,8 cm2 cada) foram macerados 

em N2 líquido e homogeneizados em 5 mL de tampão fosfato de potássio 50 mM, pH 6,5, 
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contendo hidroxilamina-HCl 1 mM. Após filtração em 4 camadas de gaze, o homogeneizado 

foi centrifugado a 10.000 g por 15 min, a 4 °C. Alíquotas de 100 µL do sobrenadante foram 

adicionadas a 2,9 mL do meio de reação, constituído de sulfato ferroso amoniacal 

(Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O, 250 µM), ácido sulfúrico (H2SO4, 25 mM), laranja de xilenol (250 µM) 

e sorbitol (100 mM). As soluções foram mantidas no escuro por 30 min, período após o qual as 

absorbâncias das amostras foram lidas em espectrofotômetro a 560 nm (Gay e Gebicki, 2000). 

A quantificação do conteúdo de H2O2 gerado foi realizada com base em uma curva de 

calibração, preparada com padrões autênticos de H2O2. Brancos dos reagentes e dos extratos 

vegetais foram preparados em paralelo e subtraídos das amostras. 

Para a determinação dos conteúdos do ânion superóxido (O2
.-), amostras de 

aproximadamente 0,3 g de tecidos foliares (40 discos de 0,2 cm2
 cada) foram incubadas em 3 

mL de um meio de reação composto de tampão fosfato de sódio 20 mM, pH 7,8, Na2EDTA 0,1 

mM e NADH 20 µM (Mohammadi e Karr, 2001), em tubos tipo “penicilina” hermeticamente 

vedados. A reação foi iniciada com a adição de 100 µL de epinefrina 25,2 mM (recém-

preparada em HCl 0,1 N), utilizando-se uma seringa. As amostras foram agitadas por 5 mim a 

28 °C, período após o qual o tecido foi removido empregando-se uma seringa de vidro. Após 2 

min, o slope/min foi medido em espectrofotômetro a 480 nm, durante 5 min. Um branco correu 

paralelamente nas mesmas condições, porém, sem adição dos tecidos vegetais. A produção do 

ânion superóxido foi avaliada pela quantidade de adrenocromo formado (Misra e Fridovich, 

1971), usando-se o coeficiente de extinção molar de 4,0 x 103 M-1 cm-1 (Boveris, 1984). 

A intensidade de peroxidação de lipídeos nos tecidos foliares foi estimada pela 

concentração de malonaldeído (MDA) produzido após reação com ácido tiobarbitúrico (TBA) 

(Cakmak e Horst, 1991). Aproximadamente 0,2 g de tecidos foliares (de 25 a 38 discos foliares 

de 0,2 cm2 cada) foram macerados em N2 líquido, homogeneizados em 5 mL de ácido 

tricloroacético (TCA) 1 % (p/v) e centrifugados a 12.000 g por 15 min, a 4 °C. Alíquotas de 

200 µL dos sobrenadantes foram adicionadas a 2,8 mL de uma solução de TBA 0,5 % (p/v) em 

TCA 20 % (p/v), e incubadas em banho-maria a 95 °C. Após 30 min, a reação foi paralisada 

em banho de gelo, sendo os tubos centrifugados a 10.000 g por 10 min e as absorbâncias dos 

sobrenadantes lidas em espectrofotômetro a 532 e 600 nm. A concentração do complexo aldeído 

malônico-TBA foi estimada mediante a utilização do coeficiente de extinção molar de 155 mM-

1 cm-1 (Heath e Packer, 1968). 
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Análises de trocas gasosas e fluorescência da clorofila a 

Durante os 11 meses nos quais as plantas permaneceram nos diferentes ambientes 

luminosos, foram realizadas 4 análises de trocas gasosas. A primeira análise foi realizada em 

janeiro, cerca de 2 meses após a transferência das plantas para as condições experimentais; a 

segunda ocorreu em março, 2 meses após a primeira; a terceira ocorreu em maio, cerca de 2 

meses e meio após a segunda, e a quarta aconteceu em agosto, 3 meses após a realização da 

terceira análise. 

As determinações relativas às trocas gasosas e fluorescência da clorofila a foram 

realizadas com auxílio de um analisador de gás no infravermelho (IRGA) equipado com uma 

câmara de fluorescência (modelo LI-6400XT, Li-Cor, Lincoln, NE, USA), entre 8:00 e 12:00 

horas, em folhas jovens, completamente expandidas, situadas no 4º ou 5º nós a partir do ápice, 

e com bom aspecto fitossanitário. A câmara foliar foi ajustada para trabalhar com uma 

densidade de fluxo de fótons de 1000 µmol m-2 s-1, em concentração ambiente de CO2 (~400 

µmol mol-1 ar), sem qualquer controle da temperatura foliar. 

Em cada uma das análises, as taxas de fotossíntese líquida (A), transpiração (E), 

condutância estomática (gs) e concentração intercelular de CO2 (Ci) foram determinadas. Além 

desses parâmetros, a razão entre a concentração intercelular e externa de CO2 da folha (Ci/Ca), 

a eficiência no uso da água (WUE – water-use efficiency, dada pela razão A/E) (Ou et al., 2015), 

a eficiência intrínseca no uso da água (WUEint, dada pela razão A/gs) e a eficiência de 

carboxilação (A/Ci), foram calculadas. A fluorescência em estado basal (Fs) foi medida em 

folhas adaptadas à luz actínica de 1000 µmol de fótons m-2 s-1, seguida da exposição a um pulso 

de luz saturante (6.000 µmol de fótons m-2 s-1, 0,8 s), a fim de determinar-se a fluorescência 

máxima sob luz (Fm’). Em seguida, a luz actínica foi desligada e as folhas irradiadas com luz 

vermelho-distante, para obtenção da fluorescência mínima da planta adaptada à luz (Fo’). A 

partir desses dados, foram estimados, conforme Genty et al. (1989), o rendimento quântico 

efetivo do transporte de elétrons do PSII (ΦPSII = (Fm’ – Fs)/Fm’), a eficiência de captura de 

energia de excitação pelos centros de reação abertos do PSII (Fv’/Fm’= (Fm’ – Fo’)/Fm’), o 

coeficiente de extinção fotoquímico (qP = (Fm’ – Fs)/(Fm’ – Fo’)) e a taxa aparente de transporte 

de elétrons (ETR: µmol m-2 s-1). A ETR foi calculada como ETR = ΦPSII x PAR x β x α, onde 

PAR é a radiação fotossinteticamente ativa incidente na folha, β é a proporção de fótons 

destinados ao fotossistema I e ao fotossistema II (particionamento de energia entre os 

fotossistemas), assumido como 0,5, e α é uma média da luz incidente absorvida pela folha 

(absortância foliar), assumido como 0,84 (Genty et al., 1989). 
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III. Resultados 

 

Consumo de reservas após a germinação 

 As sementes de S. jambos apresentaram 100 % de germinação, considerando-se o 

aparecimento da radícula, observada em até dois dias após a embebição. As análises dos 

conteúdos de carboidratos nos cotilédones após a germinação evidenciaram resultados 

discrepantes para as diferentes classes estudadas (Tabela 1). Não houve diferenças 

significativas no conteúdo de CST ao longo dos 15 dias avaliados após a germinação. O mesmo 

comportamento foi observado para o conteúdo de açúcares redutores. Em contraste, os 

resultados demonstraram redução significativa nos conteúdos de amido do 5º para o 10º dia 

após a germinação, com os valores não variando estatisticamente do 10º para o 15º dia. 

Resultados diferentes foram encontrados para a sacarose, cujos valores decresceram 

significativamente em cada um dos tempos de análise após a germinação. As reduções dos 

conteúdos de sacarose, amido, CST e açúcares redutores, do 5º ao 15º dia, foram de 65,6 %, 

23,4 %, 16,4 % e 12,9 %, respectivamente. Dividindo os valores encontrados para os conteúdos 

de açúcares redutores e sacarose pelo total de CST, foi obtida a composição percentual desses 

carboidratos (Figura 1). Os resultados encontrados mostraram que, apesar do conteúdo de 

açúcares redutores ter reduzido, a sua contribuição percentual no conteúdo total de CST 

aumentou significativamente ao longo do período de 15 dias após germinação, sendo o oposto 

verificado para o conteúdo de sacarose, do qual tanto o valor absoluto quanto a contribuição 

percentual decresceram.  

 

Tabela 1. Conteúdos de carboidratos solúveis totais (CST, mg glicose g-1 MF), amido (mg glicose g-1 

MF), sacarose (mg g-1 MF) e açúcares redutores (mg g-1 MF) em cotilédones de S. jambos após 5, 10 e 

15 dias da germinação. 

Dias 

após 

germinação 

CST AMIDO SACAROSE 
AÇÚCARES 

REDUTORES 

5 316,98 ± 15,35 A 230,68 ± 5,36 A 21,10 ± 1,40 A 295,88 ± 14,78 A 

10 290,03 ± 17,51 A  183,55 ± 7,18 B 15,95 ± 0,76 B 274,08 ± 17,62 A 

15 264,92 ± 13,07 A 176,75 ± 6,28 B 7,25 ± 0,42 C 257,66 ± 13,23 A 

 

Em cada uma das análises, as letras maiúsculas comparam o efeito do tempo após germinação. Os dados são 

mostrados como média ± erro padrão, e o teste estatístico usado foi o de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 

9. 
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Figura 1. Porcentagem de açúcares redutores e sacarose em relação ao conteúdo de CST em cotilédones 

de S. jambos após 5, 10 e 15 dias da germinação. Em cada uma das análises, as letras minúsculas 

comparam o efeito do tempo após germinação. Colunas identificadas pelas mesmas letras representam 

valores que não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 9.  

 

 

Granulometria e fertilidade dos substratos 

Os resultados das análises químicas dos substratos utilizados no experimento podem ser 

observados na Tabela 2. O pH dos grupos controle e adubado com esterco bovino mostrou-se 

levemente ácido, com valores de 6,9 e 6,2, respectivamente. O material adubado quimicamente 

apresentou acidez mais elevada, com pH 4,5. A acidez potencial (H + Al) também seguiu esse 

padrão, sendo, no material adubado quimicamente, cerca de 4,5 e 3,6 vezes maior que no grupo 

controle e adubado com esterco bovino, respectivamente. Valores mais elevados dos teores dos 

macronutrientes K, P, Ca, Mg e S foram encontrados nos substratos adubados quimicamente, 

seguidos do adubado com esterco bovino e do grupo controle. Esse padrão foi também observado 

para os micronutrientes Mn e B, para a soma de bases trocáveis (SB), a capacidade de troca 

catiônica efetiva (t) e a capacidade de troca catiônica a pH 7,0 (T). Para os micronutrientes Fe e Cu, 

os conteúdos decresceram na seguinte ordem: material adubado quimicamente, controle e adubado 

com esterco bovino. Para o Zn, assim como para o teor de matéria orgânica (M.O.), valores mais 

elevados foram encontrados no substrato com esterco bovino, seguido do adubado quimicamente 

e, por último, do grupo controle. Apesar das diferenças encontradas nos teores de P entre os 

substratos, os conteúdos de fósforo remanescente (P-Rem) foram bastante similares, o que também 

foi observado em relação ao índice de saturação de bases (V). A presença de Al foi detectada 

somente no substrato adicionado de adubo químico, resultado reforçado pelo índice de saturação 

de alumínio (m) encontrado nesse substrato. Apesar de os substratos controle e com adubo químico 

terem sido classificados, de acordo com a composição granulométrica, como “solo tipo 2” (com 

textura média), e o com esterco bovino como “solo tipo 3” (com textura argilosa), suas porcentagens 

de argila, silte e areia foram bastante similares, com predominância de areia nos três substratos. 
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Tabela 2. Caracterização química e granulometria dos substratos utilizados no experimento. pH dos substratos (pH); teores de potássio (K) e fósforo (P) (mg 

dm-3); cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio (Al) (cmol dm-3); zinco (Zn), ferro (Fe), manganês (Mn), cobre (Cu), boro (B) e enxofre (S) (mg dm-3); fósforo 

remanescente (P-Rem) (mg L-1); matéria orgânica (M.O.) (dag kg-1); acidez potencial (H + Al) (cmolc dm-3); soma de bases trocáveis (SB), capacidade de troca 

catiônica efetiva (t) e capacidade de troca catiônica a pH 7,0 (T) (cmolc dm-3); índice de saturação de bases (V) e índice de saturação de alumínio (m) (%); 

argila, silte e areia (dag kg-1). Solo tipo 2 – textura média; solo tipo 3 – textura argilosa.  

Tratamento pH K P Ca Mg Al Zn Fe Mn Cu B S P-Rem 

Controle 6,9 30,00 10,24 4,10 1,00 0,00 26,41 82,67 33,22 0,77 0,17 37,91 15,94 

Adubação química 4,5 720,00 121,49 12,71 4,58 0,20 58,29 96,36 67,55 5,96 0,84 135,64 12,93 

Esterco bovino 6,2 396,00 18,58 5,30 2,20 0,00 102,24 66,68 59,86 0,68 0,50 91,28 14,17 

 M.O. H + Al SB t T V m argila silte areia Classificação 

Controle 1,87 1,55 5,18 5,18 6,73 76,92 0,00 28 3 69 Solo tipo 2 

Adubação química 2,61 7,04 19,14 19,34 26,18 73,09 1,03 34 5 61 Solo tipo 2 

Esterco bovino 3,84 1,94 8,52 8,52 10,46 81,41 0,00 37 4 59 Solo tipo 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

23 
 

Análises do crescimento inicial das plantas 

Nos primeiros 75 dias a taxa de crescimento em altura das plantas foi maior nos 

materiais expostos à RI, independentemente do sistema de adubação (Figura 2). Comparando-

se o efeito da adubação, em cada ambiente luminoso, percebeu-se maior crescimento nas 

plantas adubadas com esterco bovino. Nas plantas mantidas no ambiente exposto à RI, a maior 

taxa de crescimento (2,8 cm/mês) foi encontrada nos materiais adicionados de esterco bovino, 

com os resultados apresentados pelas plantas do tratamento controle e pelas cultivadas com 

adição de adubo químico mostrando-se bastante similares (cerca de 2,1 cm/mês). Nas plantas 

expostas à BR, a taxa de crescimento das plantas adubadas com esterco bovino foi de 1,1 

cm/mês, a das adubadas com adubo químico de 0,91 cm/mês e a do grupo controle de 0,6 

cm/mês. 

 

 

Figura 2. Taxa de crescimento inicial em altura (cm/mês) de mudas de S. 

jambos submetidas a diferentes condições de luminosidade (baixa radiação – 

BR e radiação intermediária – RI) e a diferentes sistemas de fertilização 

(adubado com esterco bovino, com adubo químico e grupo controle), após 75 

dias do início do experimento; n = 60. 

 

 

Apesar de apresentarem diferenças nas taxas de crescimento, as alturas das plantas 

expostas à BR não diferiram significativamente em resposta aos sistemas de adubação (Tabela 

3). Nas plantas expostas à RI, valores significativamente maiores foram encontrados nas plantas 

adubadas com esterco bovino, em comparação com os outros dois tratamentos. 

Independentemente do ambiente luminoso, o diâmetro do coleto também apresentou valores 

mais elevados nas plantas adubadas com esterco. Em contraste, não foram encontradas 

diferenças significativas para a relação altura/diâmetro entre as plantas submetidas aos 

diferentes tratamentos de adubação, independentemente do ambiente luminoso. Considerando 

os efeitos da luminosidade, diferenças significativas foram encontradas, independentemente do 
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sistema de adubação. Para a altura das plantas e para a relação altura/diâmetro, valores mais 

elevados foram obtidos nas plantas mantidas no ambiente exposto à RI. O inverso foi observado 

para o diâmetro do coleto, com maiores valores nos materiais expostos à BR. 

Seis meses após a realização do primeiro ensaio envolvendo as análises de crescimento, 

uma nova medição foi realizada. Durante esse intervalo, todas as plantas mantidas no 

tratamento que recebeu adubação química morreram, restando apenas as do grupo controle e as 

do material adubado com esterco bovino. De modo geral, não foram encontradas diferenças em 

nenhum dos parâmetros analisados, comparando-se o sistema de adubação em cada ambiente 

luminoso (Tabela 3). A única exceção foi observada para a relação altura/diâmetro nas plantas 

sob RI, com valores mais elevados nas plantas adubadas. Quando foi comparada a resposta das 

plantas aos diferentes ambientes luminosos, valores mais elevados para a altura das plantas, 

diâmetro do coleto e relação altura/diâmetro foram encontrados nos materiais submetidos à RI, 

independentemente da adubação. Em média, a altura das plantas foi 250 % maior nos materiais 

expostos à RI, e o diâmetro do coleto 133,4 % maior nesse ambiente. A influência positiva da 

intensidade luminosa também foi evidenciada pelas maiores taxas de crescimento em altura e 

em diâmetro, como mostrado na Figura 3. 

 

  
Figura 3. Taxas de crescimento em altura (cm/mês) (A) e em diâmetro (mm/mês) (B) de plântulas de 

S. jambos durante 6 meses de desenvolvimento sob diferentes condições de luminosidade (baixa 

radiação – BR e radiação intermediária – RI) e em diferentes sistemas de fertilização (adubado com 

esterco bovino e grupo controle); n = 60. 
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Tabela 3. Altura (cm), diâmetro à altura do coleto (mm) e relação altura/diâmetro de plantas de S. jambos submetidas a diferentes condições de luminosidade e 

a diferentes sistemas de fertilização, após 75 dias do início do experimento (1ª análise) e após mais 6 meses de desenvolvimento (2ª análise). 

Tratamento 

1ª análise 

Baixa radiação (BR) Radiação intermediária (RI) 

Altura das plantas Diâmetro do coleto Relação altura/diâmetro Altura das plantas Diâmetro do coleto Relação altura/diâmetro 

Esterco bovino 13,77 ± 0,39 Ab 3,875 ± 0,100 Aa 3,57 ± 0,06 Ab 18,00 ± 0,42 Aa 3,467 ± 0,116 Ab 5,25 ± 0,14 Aa 

Adubo químico 13,28 ± 0,46 Ab 3,601 ± 0,101 Ba 3,70 ± 0,09 Ab 16,25 ± 0,49 Ba 2,950 ± 0,095 Bb 5,59 ± 0,20 Aa 

Controle 12,49 ± 0,41 Ab 3,582 ± 0,093 Ba 3,49 ± 0,07 Ab 16,35 ± 0,47 Ba 3,189 ± 0,131 Bb 5,23 ± 0,17 Aa 

Tratamento 

2ª análise 

Baixa radiação (BR) Radiação intermediária (RI) 

Altura das plantas Diâmetro do coleto Relação altura/diâmetro Altura das plantas Diâmetro do coleto Relação altura/diâmetro 

Esterco bovino 25,62 ± 0,80 Ab 5,806 ± 0,170 Ab 4,42 ± 0,07 Ab 68,20 ± 1,95 Aa 7,990 ± 0,184 Aa 8,54 ± 0,17 Aa 

Adubo químico - - - - - - 

Controle 26,68 ± 0,86 Ab 6,141 ± 0,177 Ab 4,37 ± 0,08 Ab 62,42 ± 2,11 Aa 7,935 ± 0,258 Aa 7,91 ± 0,21 Ba 
 

Em cada uma das análises, as letras maiúsculas comparam os efeitos da adubação, em cada coluna, e as letras minúsculas comparam os efeitos do sombreamento, em cada 

sistema de adubação. Os dados são mostrados como média ± erro padrão. As médias foram agrupadas pelo teste estatístico de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 60.



 
 

26 
 

Crescimento das plantas submetidas a diferentes ambientes luminosos 

Após 10 meses de crescimento das plantas nos diferentes ambientes luminosos, não 

foram encontradas diferenças significativas para a altura das plantas comparando-se os dois 

sistemas de adubação, exceto para as plantas desenvolvidas sob RI, nas quais a adubação com 

esterco bovino demonstrou efeitos benéficos (Tabela 4). Com relação ao diâmetro das plantas 

e ao comprimento de ramos, valores mais elevados foram encontrados nas plantas adubadas, 

em comparação ao grupo controle, exceto no ambiente de BR, no qual diferenças significativas 

não foram encontradas. Independentemente do ambiente luminoso, não foram encontradas 

diferenças estatísticas para a relação altura/diâmetro, comprimento do internódio (CI) e ângulo 

foliar entre os materiais adubados com esterco bovino e o grupo controle. 

Respostas variáveis entre os parâmetros foram observadas quando os efeitos da 

intensidade luminosa foram analisados. Independentemente da adubação, a altura das plantas 

foi maior no ambiente de RI e menor sob AR, com valores intermediários no ambiente de BR 

(Tabela 4 e Figura 4). Para o diâmetro das plantas, valores diretamente proporcionais à 

intensidade de radiação foram encontrados em ambos os sistemas de adubação. A relação 

altura/diâmetro e o ângulo foliar apresentaram valores significativamente menores no ambiente 

de AR, não havendo, contudo, diferenças entre os dois outros ambientes luminosos. Em 

resposta a cada sistema de adubação, resultados discrepantes foram encontrados para o 

comprimento de ramos. Não foram encontradas diferenças significativas em resposta à 

intensidade luminosa no material adubado com esterco bovino. No entanto, as plantas não 

adubadas apresentaram maior comprimento de ramos sob RI, em comparação às outras duas 

intensidades luminosas, resposta também observada considerando o resultado geral (Figura 4). 

Para o ângulo foliar, maiores valores (folhas mais eretas) foram observados nas plantas 

mantidas no ambiente sob AR, independentemente da adubação. Apesar de não terem sido 

observadas diferenças significativas na altura das plantas em resposta à adubação, nos 

ambientes de BR e AR, a taxa de crescimento em altura foi mais elevada nos materiais 

adubados, independentemente da intensidade luminosa (Figura 5). Os valores encontrados 

foram 192,2 % maiores no ambiente de BR, 218,2 % sob RI e 233,3 % maiores sob AR. 
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Tabela 4. Altura das plantas (cm), diâmetro a 1 cm do solo (mm), relação altura/diâmetro (cm/mm), comprimento total de ramos (cm), comprimento dos 

internódios (CI) (mm) e ângulo foliar (°) de plantas de S. jambos crescidas em três ambientes luminosos (BR, RI e AR), submetidas a dois sistemas de fertilização 

(grupo controle e adubado com esterco bovino), após 10 meses de crescimento. 

 
Baixa radiação (BR) Radiação intermediária (RI) Alta radiação (AR) 

Controle Adubado Controle Adubado Controle Adubado 

Altura 103,8 ± 6,9 Ab 113,8 ± 5,0 Ab 117,4 ± 4,6 Ba 140,8 ± 6,6 Aa 72,7 ± 2,4 Ac 86,0 ± 3,0 Ac 

Diâmetro 11,74 ± 0,34 Ac 11,87 ± 0,44 Ac 13,10 ± 0,33 Bb 14,39 ± 0,27 Ab 15,80 ± 0,28 Ba 17,30 ± 0,36 Aa 

Relação altura/diâmetro 8,77 ± 0,39 Aa 9,60 ± 0,32 Aa 8,96 ± 0,28 Aa 9,78 ± 0,39 Aa 4,61 ± 0,15 Ab 4,97 ± 0,12 Ab 

Comprimento de ramos 133,5 ± 10,3 Ab 163,8 ± 20,9 Aa 170,8 ± 16,4 Ba 220,3 ± 22,4 Aa 103,9 ± 3,5 Bb 184,3 ± 9,8 Aa 

CI 40,5 ± 2,8 Aa 41,3 ± 2,1 Aa 38,5 ± 1,2 Aa 40,9 ± 1,0 Aa 23,4 ± 1,0 Ab 26,5 ± 1,0 Ab 

Ângulo foliar 11,0 ± 1,1 Ab 8,3 ± 3,1 Ab 6,8 ± 1,9 Ab 5,8 ± 2,1 Ab 44,0 ± 1,0 Aa 45,0 ± 1,8 Aa 

 

As letras maiúsculas comparam o efeito da adubação, em cada intensidade luminosa, e as letras minúsculas comparam o efeito da radiação, em cada sistema de adubação. Os 

dados são mostrados como média ± erro padrão. As médias foram agrupadas pelo teste estatístico de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 10 (controle); n = 6 (adubado).
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Figura 4. Médias da altura das plantas (cm), diâmetro do caule a 1 cm do solo (mm), relação 

altura/diâmetro (cm/mm), comprimento total de ramos (cm), comprimento dos internódios (CI) (mm) e 

ângulo foliar (°) de plantas de S. jambos adubadas com esterco bovino e do grupo controle, após 10 

meses de crescimento em três ambientes luminosos (baixa radiação – BR, radiação intermediária – RI e 

alta radiação – AR). As letras minúsculas comparam o efeito da radiação, com os dados das plantas de 

ambos os tratamentos de fertilização (controle e adubado com esterco bovino). Colunas identificadas 

pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 10 

(controle); n = 6 (adubado). 
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Figura 5. Taxa de crescimento em altura (cm/mês) de plantas de S. jambos 

após 10 meses de crescimento em três ambientes luminosos (baixa 

radiação – BR, radiação intermediária – RI e alta radiação – AR), 

submetidas a dois sistemas de fertilização (adubado com esterco bovino e 

grupo controle); n = 10 (controle); n = 6 (adubado). 

 

 

Os atributos foliares avaliados nas plantas de S. jambos mantidas sob diferentes 

condições de luminosidade podem ser observados na Tabela 5. Quando os sistemas de adubação 

foram comparados em relação ao comprimento foliar, diferenças significativas foram 

encontradas apenas nos materiais expostos à BR, com valores mais elevados nas plantas 

adubadas. A largura foliar também foi positivamente afetada pela adubação com esterco bovino, 

porém somente nas plantas cultivadas nos ambientes de BR e RI. Por sua vez, o IF, o CA e o 

CRA não variaram entre os materiais cultivados com esterco bovino e o controle, 

independentemente da intensidade luminosa. Para a espessura, a massa e a área da folha, as 

únicas diferenças entre os sistemas de adubação foram observadas no ambiente de BR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6,4
7,7

3,3

12,3

16,8

7,7

0

5

10

15

20

BR RI AR

cm
/m

ês

Taxa de crescimento em altura

controle

adubado



 
 

30 
 

Tabela 5. Atributos foliares de plantas de S. jambos crescidas em três ambientes luminosos (BR, RI e AR), submetidas a dois sistemas de fertilização (grupo 

controle e adubado com esterco bovino): comprimento (cm), largura (cm), índice foliar (IF) (comprimento/largura), espessura (mm), massa fresca (g), área 

(cm2), conteúdo de água (CA) (%) e conteúdo relativo de água (CRA) (%). 

 
Baixa radiação (BR) Radiação intermediária (RI) Alta radiação (AR) 

Controle Adubado Controle Adubado Controle Adubado 

Comprimento 17,78 ± 0,20 Bb 22,09 ± 1,13 Aa 20,52 ± 0,48 Aa 20,89 ± 0,50 Aa 14,77 ± 0,23 Ac 15,68 ± 0,69 Ab 

Largura 3,77 ± 0,09 Ba 4,24 ± 0,26 Aa 3,57 ± 0,05 Ba 3,89 ± 0,10 Aa 2,47 ± 0,07 Ab 2,53 ± 0,09 Ab 

IF 4,74 ± 0,12 Ab 5,26 ± 0,28 Ab 5,77 ± 0,14 Aa 5,39 ± 0,23 Ab 6,02 ± 0,18 Aa 6,21 ± 0,15 Aa 

Espessura 0,292 ± 0,006 Bc 0,332 ± 0,009 Ab 0,331 ± 0,007 Ab 0,333 ± 0,012 Ab 0,395 ± 0,006 Aa 0,401 ± 0,013 Aa 

Massa fresca 1,14 ± 0,03 Bb 1,69 ± 0,18 Aa 1,38 ± 0,06 Aa 1,53 ± 0,04 Aa 0,87 ± 0,03 Ac 1,01 ± 0,07 Ab 

Área 42,44 ± 1,21 Bb 59,28 ± 5,49 Aa 48,69 ± 1,55 Aa 52,28 ± 1,34 Aa 25,52 ± 0,88 Ac 28,25 ± 2,31 Ab 

CA 68,4 ± 0,5 Aa 68,2 ± 0,9 Aa 64,1 ± 0,7 Ab 65,9 ± 0,3 Aa 63,0 ± 0,6 Ab 62,6 ± 1,6 Ab 

CRA 96,3 ± 1,5 Aa 96,2 ± 1,8 Aa 95,1 ± 0,6 Aa 96,4 ± 1,3 Aa 95,6 ± 0,2 Aa 95,2 ± 0,4 Aa 

 

As letras maiúsculas comparam o efeito da adubação, em cada intensidade luminosa, e as letras minúsculas comparam o efeito da radiação, em cada sistema de adubação. Os 

dados são mostrados como média ± erro padrão. As médias foram agrupadas pelo teste estatístico de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 10 (controle); n = 6 (adubado). 
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Quando os efeitos da intensidade luminosa foram analisados, resultados ligeiramente 

diferentes foram observados para cada sistema de adubação (Tabela 5). O comportamento geral 

para cada um dos parâmetros avaliados pode ser observado na Figura 6. Para o comprimento, a 

massa e a área foliar, no grupo controle, valores mais elevados foram encontrados nas plantas 

sob RI, valores intermediários no ambiente de BR e menores valores nas plantas mantidas sob 

AR. Já nos materiais adubados, as únicas diferenças foram encontradas nas plantas expostas a 

pleno sol, com valores significativamente menores que nos outros dois ambientes luminosos. 

A largura foliar apresentou menores valores nas plantas sob AR, independentemente da 

adubação. De maneira geral, apesar de os resultados terem sido um pouco diferentes para cada 

sistema de adubação, o IF e a espessura foliar apresentaram valores mais elevados nas plantas 

expostas à AR. No geral, esses atributos foliares mostraram relação direta com a intensidade 

luminosa (Figura 6). O CA variou significativamente entre os ambientes luminosos, 

apresentando, de maneira geral, menores valores nas plantas sob AR. Contrariamente, o CRA 

não apresentou variação entre os materiais dos diferentes ambientes luminosos, 

independentemente da adubação. 

 Foram realizadas análises de correlação entre os diferentes parâmetros foliares, como 

pode ser observado na Figura 7. A correlação comprimento/área apresentou coeficiente de 

determinação (r2) de 0,91, ligeiramente acima do apresentado pela correlação largura/área 

(0,83). Por sua vez, a correlação (comprimento x largura)/área apresentou r2 de 0,97. As 

correlações das medidas lineares das folhas com a massa apresentaram a mesma tendência, com 

maior r2 para (comprimento x largura)/massa. Não houve correlação entre a espessura e a massa 

foliar. Por sua vez, a correlação entre a área e a massa foliar apresentou r2 de 0,93. O 

comportamento da correlação área/espessura apresentou ajuste quadrático, com aumento inicial 

da área e diminuição da espessura, e então uma resposta diretamente proporcional entre as duas 

variáveis. Por último, uma correlação positiva entre o comprimento e a largura foi observada, 

com r2 de 0,63. 
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Figura 6. Médias dos valores dos atributos foliares comprimento (cm), largura (cm), índice foliar (IF) 

(comprimento/largura), espessura (mm), massa fresca (g), área (cm2), conteúdo de água (CA) (%) e 

conteúdo relativo de água (CRA) (%) em plantas de S. jambos nos diferentes sistemas de fertilização 

(grupo controle e adubado com esterco bovino), crescidas em três ambientes luminosos (baixa radiação 

– BR, radiação intermediária – RI e alta radiação – AR). As letras minúsculas comparam o efeito da 

radiação, com os dados das plantas de ambos os tratamentos de fertilização (controle e adubado com 

esterco bovino). Colunas identificadas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 

a 5 % de probabilidade; n = 10 (controle); n = 6 (adubado). 
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Figura 7. Análises de correlação dos atributos foliares de plantas de S. jambos crescidas em três 

ambientes luminosos e submetidas a dois sistemas de fertilização: (A) comprimento/área, (B) 

largura/área, (C) (comprimento x largura)/área, (D) comprimento/massa, (E) largura/massa, (F) 

(comprimento x largura)/massa, (G) espessura/massa, (H) área/massa, (I) área/espessura e (J) 

comprimento/largura; n = 96; p < 0,05. 
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Os resultados referentes às análises destrutivas das plantas podem ser observados na 

Tabela 6 e na Figura 8. O NTF foi positivamente afetado pela adubação somente nos materiais 

expostos à AR. Para a MSF, valores mais elevados foram encontrados nos materiais adubados, 

exceto nas plantas sob BR. A MSC, a MSR, a RMF, a RMC e a RMR não apresentaram 

diferenças significativas entre os materiais adubados com esterco bovino e o controle, 

independentemente da adubação. Para a RRPA, as únicas diferenças significativas foram 

encontradas nas plantas expostas a pleno sol, com maiores valores nas plantas do grupo 

controle. Apesar de terem sido observadas diferenças entre os materiais adubados e o controle, 

comparando as plantas crescidas nos diferentes ambientes luminosos, de maneira geral, o NTF 

foi maior nas plantas do ambiente exposto à RI (Figura 8). Para a MSF, o grupo controle não 

apresentou diferenças significativas entre os materiais dos diferentes ambientes luminosos, 

enquanto no grupo das plantas adubadas esse parâmetro apresentou valores menores no 

ambiente BR. A MSC foi significativamente menor nas plantas do ambiente de BR, 

independentemente da adubação. Resultados similares foram encontrados para a MSR, com 

valores diretamente proporcionais à intensidade luminosa. A RMF apresentou valores 

significativamente maiores no ambiente de BR, em comparação às outras duas intensidades 

luminosas, independentemente da adubação. A RMC não diferiu significativamente entre as 

plantas expostas aos diferentes níveis de radiação. Tanto a RMR quanto a RRPA apresentaram 

respostas diretamente proporcionais à intensidade luminosa, mostrando variações significativas 

para ambos os sistemas de adubação. 

As análises de correlação envolvendo os atributos de crescimento podem ser observadas 

na Figura 9. Foi encontrada uma correlação positiva entre o NTF e a MSF, com r2 de 0,69. A 

correlação envolvendo a RRPA e a RMF, assim como a envolvendo a RMR e a RMF, foram 

negativas, apresentando coeficientes de determinação de 0,71 e 0,78, respectivamente. A RMC 

e a RMR não mostraram correlação.  
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Tabela 6. Número total de folhas (NTF), massa seca de folhas (MSF) (g), massa seca de caules (MSC) (g), massa seca de raízes (MSR) (g), razão de massa 

foliar (RMF) (%), razão de massa caulinar (RMC) (%), razão de massa radicular (RMR) (%) e razão raízes/parte aérea (RRPA) de plantas de S. jambos crescidas 

em três ambientes luminosos (BR, RI e AR), submetidas a dois sistemas de fertilização (grupo controle e adubado com esterco bovino). 

 
Baixa radiação (BR) Radiação intermediária (RI) Alta radiação (AR) 

Controle Adubado Controle Adubado Controle Adubado 

NTF 90,0 ± 4,0 Aa 85,0 ± 13,2 Ab 103,0 ± 8,3 Aa 129,0 ± 12,5 Aa 67,3 ± 3,3 Bb 108,7 ± 7,0 Aa 

MSF 24,17 ± 1,98 Aa 24,19 ± 3,50 Ab 30,36 ± 3,34 Ba 40,95 ± 3,01 Aa 26,87 ± 0,39 Ba 36,13 ± 3,15 Aa 

MSC 21,58 ± 2,49 Ab 20,09 ± 4,68 Ab 37,31 ± 5,57 Aa 45,83 ± 2,05 Aa 37,62 ± 0,76 Aa 46,65 ± 8,13 Aa 

MSR 14,64 ± 0,98 Ac 11,61 ± 2,25 Ac 31,56 ± 2,02 Ab 37,84 ± 1,78 Ab 45,63 ± 1,15 Aa 48,55 ± 6,21 Aa 

RMF 0,40 ± 0,01 Aa 0,44 ± 0,09 Aa 0,31 ± 0,01 Ab 0,33 ± 0,01 Ab 0,24 ± 0,00 Ab 0,28 ± 0,01 Ab 

RMC 0,36 ± 0,01 Aa 0,35 ± 0,06 Aa 0,37 ± 0,02 Aa 0,37 ± 0,01 Aa 0,34 ± 0,00 Aa 0,35 ± 0,02 Aa 

RMR 0,24 ± 0,01 Ac 0,20 ± 0,03 Ac 0,32 ± 0,02 Ab 0,30 ± 0,02 Ab 0,41 ± 0,00 Aa 0,37 ± 0,01 Aa 

RRPA 0,32 ± 0,02 Ac 0,26 ± 0,04 Ac 0,47 ± 0,03 Ab 0,44 ± 0,04 Ab 0,71 ± 0,01 Aa 0,59 ± 0,03 Ba 

 

As letras maiúsculas comparam o efeito da adubação, em cada intensidade luminosa, e as letras minúsculas comparam o efeito da radiação, em cada sistema de adubação. Os 

dados são mostrados como média ± erro padrão. As médias foram agrupadas pelo teste estatístico de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 3. 
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Figura 8. Médias do número total de folhas (NTF) (A), massa seca de folhas (MSF) (g) (B), massa seca 

de caules (MSC) (g) (C), massa seca de raízes (MSR) (g) (D), razão de massa foliar (RMF) (E), razão 

de massa caulinar (RMC) (F), razão de massa radicular (RMR) (G) e razão raízes/parte aérea (RRPA) 

(H) de plantas de S. jambos adubadas com esterco bovino e do grupo controle, crescidas em três 

ambientes luminosos (baixa radiação – BR, radiação intermediária – RI e alta radiação – AR). As letras 

minúsculas comparam o efeito da radiação, com os dados das plantas de ambos os tratamentos de 

fertilização (controle e adubado com esterco bovino). Colunas identificadas pelas mesmas letras não 

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 3. 
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Figura 9. Análises de correlação dos atributos de crescimento em plantas de S. jambos desenvolvidas 

em três ambientes luminosos e submetidas a dois sistemas de fertilização: (A) número total de folhas 

(NTF)/massa seca de folhas (MSF), (B) razão de massa foliar (RMF)/razão raízes/parte aérea (RRPA), 

(C) razão de massa foliar (RMF)/razão de massa radicular (RMR), (D) razão de massa caulinar 

(RMC)/razão de massa radicular (RMR); n = 18; p < 0,05. 

 

 

Determinação do índice SPAD e análises de pigmentos fotossintéticos 

As condições de luminosidade afetaram significativamente os teores de Cl a, Cl b e Cl 

(a+b), bem como de Carot, com valores significativamente menores nas folhas das plantas de 

S. jambos expostas à AR, em comparação com as plantas submetidas à RI e, principalmente, 

em relação às plantas sob BR, independentemente da base de cálculo utilizada (por massa de 

matéria fresca ou por área de tecido) e da condição de adubação (Tabela 7). 
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Tabela 7. Teores de clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofilas totais [Cl (a+b)] e carotenoides totais (Carot), relações clorofila a/clorofila b (Cl a/b), 

clorofilas totais/carotenoides totais [Cl (a+b)/Carot] e massa fresca/área (MF/A), e conteúdos de antocianinas (Ant) em plantas de Syzygium jambos submetidas 

a diferentes condições de luminosidade e sistemas de fertilização. BR = baixa radiação; RI = radiação intermediária; AR = alta radiação. 

Variável  
Controle Adubado 

BR RI AR BR RI AR 

Cl a (mg g-1 MF) 1.33 ± 0.06 Ab 0.91 ± 0.02 Bb 0.43 ± 0.03 Ca 1.59 ± 0.06 Aa 1.05 ± 0.06 Ba 0.35 ± 0.02 Ca 

Cl a (µg cm-2) 32,01 ± 1,02 Ab 22,37 ± 1,26 Bb 15,01 ± 0,93 Ca 36,47 ± 1,56 Aa 26,77 ± 1,06 Ba 11,65 ± 0,59 Cb 

Cl b (mg g-1 MF) 0.57 ± 0.02 Aa 0.43 ± 0.02 Ba 0.18 ± 0.01 Ca 0.62 ± 0.02 Aa 0.45 ± 0.03 Ba 0.13 ± 0.01 Ca 

Cl b (µg cm-2) 13,65 ± 0,36 Aa 10,39 ± 0,13 Ba 6,46 ± 0,30 Ca 14,26 ± 0,61 Aa 11,56 ± 0,69 Ba 4,47 ± 0,34 Cb 

Cl (a+b) (mg g-1 MF) 1.90 ± 0.07 Ab 1.33 ± 0.01 Ba 0.61 ± 0.04 Ca 2.20 ± 0.09 Aa 1.50 ± 0.09 Ba 0.48 ± 0.03 Ca 

Cl (a+b) (µg cm-2) 45,66 ± 1,25 Ab 32,76 ± 1,21 Bb 21,48 ± 1,08 Ca 50,74 ± 2,10 Aa 38,33 ± 1,71 Ba 16,12 ± 0,90 Cb 

Carot (mg g-1 MF) 0.68 ± 0.03 Ab 0.50 ± 0.02 Bb 0.26 ± 0.02 Ca 0.84 ± 0.03 Aa 0.62 ± 0.03 Ba 0.25 ± 0.01 Ca 

Carot (µg cm-2) 16,33 ± 0,66 Ab 12,49 ± 0,67 Bb 9,29 ± 0,59 Ca 19,30 ± 0,85 Aa 15,94 ± 0,75 Ba 8,56 ± 0,34 Ca 

Cl a/b 2.34 ± 0.06 Aa 2.16 ± 0.13 Aa 2.33 ± 0.15 Ab 2.56 ± 0.06 Aa 2.33 ± 0.07 Aa 2.63 ± 0.09 Aa 

Cl (a+b)/Carot 2.80 ± 0.04 Aa 2.64 ± 0.09 Aa 2.32 ± 0.05 Ba 2.63 ± 0.02 Aa 2.40 ± 0.05 Bb 1.88 ± 0.07 Cb 

MF/A (mg cm-2) 24,05 ± 0,33 Ba 24,58 ± 0,76 Ba 35,49 ± 0,63 Aa 23,01 ± 0,28 Ca 25,70 ± 0,71 Ba 33,62 ± 0,63 Ab 

Ant (mg 100 g-1 MF) 17,61 ± 1,83 Aa 22,34 ± 3,76 Aa 15,78 ± 0,91 Aa 19,38 ± 0,73 Aa 19,75 ± 1,88 Aa 15,49 ± 1,23 Aa 

Ant (µg cm-2) 4,16 ± 0,47 Aa 5,41 ± 0,94 Aa 5,53 ± 0,29 Aa 4,50 ± 0,17 Aa 4,92 ± 0,43 Aa 5,11 ± 0,38 Aa 
 

As letras maiúsculas comparam o efeito da luminosidade, em cada sistema de fertilização, e as letras minúsculas comparam o efeito da adubação, em cada condição luminosa. 

As médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si através do teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 6. 
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Comparando-se os efeitos da adubação, em cada ambiente luminoso e com base na 

massa de matéria fresca, diferenças significativas foram encontradas. Nos ambientes de BR e 

RI, valores mais elevados para o teor de Cl a foram evidenciados nas plantas adubadas em 

comparação com as do grupo controle. No ambiente exposto à AR, não foram encontradas 

diferenças entre as plantas adubadas e as do grupo controle, resultado similar ao encontrado, de 

forma geral, comparando-se o teor de Cl b entre as plantas submetidas aos diferentes sistemas 

de adubação. Para o teor de Cl (a+b), diferenças significativas foram observadas nas plantas 

cultivadas no ambiente exposto à BR, com valores mais elevados nas plantas adubadas em 

comparação com as do grupo controle, e também no ambiente de AR, com efeito oposto. 

Considerando os teores de Cl a, Cl b e Cl (a+b) estimados com base na área de tecido foliar, 

resultados diferentes foram encontrados. Para os Carot, todavia, independentemente da unidade 

considerada, valores mais elevados foram encontrados nas plantas adubadas em comparação ao 

grupo controle, somente nas plantas mantidas sob BR e RI. 

A relação Cl a/b não foi significativamente alterada pela exposição a diferentes 

intensidades luminosas. Comparando-se os efeitos da adubação, diferenças significativas foram 

encontradas apenas nas plantas submetidas à AR, com maiores valores nas plantas adubadas. 

Resultados um pouco diferentes foram observados para a relação Cl (a+b)/Carot em cada 

sistema de adubação, comparando-se as plantas dos ambientes luminosos. Porém, de maneira 

geral, valores significativamente menores foram encontrados nas plantas mantidas nos 

ambientes mais iluminados, em comparação às expostas à menor intensidade de radiação. 

Diferenças mais pronunciadas foram observadas nas plantas adubadas. 

Considerando o teor de Ant, não foram encontradas diferenças significativas entre as 

plantas submetidas às diferentes condições luminosas, bem como na comparação dos materiais 

submetidos à adubação com os não adubados. Apesar de não terem sido observadas diferenças 

significativas, é interessante notar o comportamento dos teores de Ant quando comparadas as 

duas bases utilizadas. Os resultados com base na massa de matéria fresca variaram 

aleatoriamente em resposta aos ambientes luminosos. No entanto, quando considerados os 

teores de Ant com base na área dos tecidos, independentemente da condição de adubação, a 

média apresentou valores mais elevados nos ambientes mais iluminados, apesar de não terem 

sido observadas diferenças estatísticas. Por sua vez, a relação MF/A apresentou valores mais 

elevados no ambiente de maior intensidade de radiação, em comparação aos ambientes mais 

sombreados, especialmente nas plantas adubadas com esterco. 

Os teores de Feo a, Feo b e Feo (a+b) nas plantas adubadas com esterco bovino seguiram 

os mesmos padrões observados para os teores de clorofilas, com acúmulo inversamente 
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proporcional à intensidade luminosa do ambiente (Figura 10). Resultados similares foram 

encontrados para os índices SPAD, independentemente da região da folha analisada. Valores 

mais elevados foram encontrados nas folhas das plantas expostas à BR, valores intermediários 

nas plantas expostas à RI e menores valores nas folhas das plantas expostas à AR, 

independentemente da região foliar (Tabela 8) e da adubação (Figura 11A). Comparando-se os 

efeitos da adubação sobre o índice SPAD, em cada ambiente de radiação, foram notados efeitos 

diversos. Nos ambientes de BR e RI, maiores valores foram evidenciados nos materiais 

adubados, sendo o contrário observado nos materiais submetidos à AR (Figura 11A). 

Considerando a região da folha utilizada nas análises, independentemente do sistema de 

adubação, índices SPAD mais elevados foram observados na base das folhas, valores 

intermediários no meio e menores valores no ápice foliar (Figura 11B). 

 

 
Figura 10. Teor de feofitinas a (Feo a), feofitinas b (Feo b) e feofitinas 

totais [Feo (a+b)] (mg g-1 MF) em tecidos foliares de plantas de Syzygium 

jambos submetidas à adubação com esterco bovino, em diferentes 

condições luminosas. BR = baixa radiação; RI = radiação intermediária; 

AR = alta radiação. Para cada pigmento, as colunas identificadas pelas 

mesmas letras representam valores que não diferem entre si pelo teste de 

Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 6. 

 

 

 Os índices SPAD apresentaram correlação positiva com os teores de clorofilas a, b e 

totais, feofitinas a, b e totais, bem como de carotenoides totais (Figura 12). Os coeficientes de 

determinação (r2) encontrados para os modelos de regressão variaram de 0,83 a 0,93, com 

destaque para a clorofila a (0,88), carotenoides (0,90) e feofitinas totais (0,93). 
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Tabela 8. Índices SPAD em folhas de plantas de Syzygium jambos submetidas a diferentes condições 

de luminosidade e sistemas de fertilização, considerando a base, o meio e o ápice das folhas. BR = baixa 

radiação; RI = radiação intermediária; AR = alta radiação. 

 Região da folha BR RI AR 

Controle 

base 63,3 ± 1,0 Aa 58,6 ± 1,0 Ba 49,5 ± 1,3 Ca 

meio 61,7 ± 1,1 Aa 54,2 ± 1,3 Bb 46,5 ± 1,3 Cb 

ápice 58,5 ± 1,0 Ab 50,8 ± 1,4 Bc 43,7 ± 1,3 Cb 

Adubado 

base 69,6 ± 1,0 Aa 63,8 ± 1,3 Ba 46,6 ± 1,2 Ca 

meio 66,1 ± 0,9 Ab 60,8 ± 1,6 Bb 43,8 ± 1,2 Cb 

ápice 63,4 ± 0,8 Ab 56,5 ± 1,6 Bb 41,1 ± 1,0 Cb 
 

As letras maiúsculas comparam o efeito da luminosidade, em cada região da folha (linhas); as letras minúsculas 

comparam o efeito da região da folha, em cada ambiente luminoso e em cada sistema de fertilização. As médias 

seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si através do teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 6. 

 

 

 

  
Figura 11. Índices SPAD em folhas de plantas de Syzygium jambos. Cada coluna representa o valor 

médio das três regiões foliares (A) e das três condições luminosas (B). BR = baixa radiação; RI = 

radiação intermediária; AR = alta radiação. No primeiro gráfico, as letras maiúsculas comparam o efeito 

da luminosidade, em cada sistema de fertilização, e as letras minúsculas comparam o efeito da adubação, 

em cada condição luminosa. No segundo gráfico, as letras minúsculas comparam o efeito da região da 

folha, em cada sistema de fertilização. As médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si 

através do teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 6. 
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Figura 12. Análises de correlação entre os índices SPAD e os teores de clorofila a (A), clorofila b (B), 

clorofilas a + b (C), carotenoides (D), feofitina a (E), feofitina b (F) e feofitinas a + b (G) em plantas de 

Syzygium jambos submetidas a diferentes condições de luminosidade e sistemas de fertilização. A, B, C 

e D: n = 36; E, F e G: n = 18; p < 0,05. 
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Fertilidade dos substratos e nutrientes foliares 

Novas análises nutricionais foram realizadas 11 meses após o desenvolvimento das 

plantas nos substratos (Tabela 9). Todas as plantas mantidas no tratamento que recebeu 

adubação química morreram, restando apenas as plantas do grupo controle e do substrato 

adubado com esterco bovino. De maneira geral, não foram encontradas diferenças significativas 

na comparação entre os materiais dos diferentes ambientes luminosos, considerando o grupo 

controle, exceto para o teor de S, que decresceu significativamente de acordo com o aumento 

da intensidade de radiação. Já para o tratamento adubado com esterco bovino, diferenças 

estatísticas foram observadas. O pH do substrato das plantas mantidas sob AR foi 

significativamente maior que dos outros dois ambientes luminosos, com valor médio de 7,03. 

Por sua vez, os macronutrientes K, P e Mg, o micronutriente B e os parâmetros SB, t e T 

apresentaram valores significativamente maiores no substrato das plantas mantidas no ambiente 

sob BR, não diferindo entre os materiais sob RI e AR. Não foram encontradas diferenças 

significativas para os teores de Ca, Zn, Fe e Mn, e para os atributos P-Rem, M.O. e V, 

comparando-se os substratos das plantas mantidas nas diferentes condições de radiação. Os 

teores de Cu foram significativamente menores nos substratos sob AR, e a acidez potencial, por 

sua vez, foi significativamente menor sob BR. Os teores de S apresentaram conteúdos similares 

aos do material controle, com acúmulo no substrato inversamente proporcional à intensidade 

de radiação. Por sua vez, a presença de Al não foi detectada nas amostras. 

Quando os substratos do grupo controle foram comparados aos do material adubado, 

não foram encontradas diferenças para o pH e para os teores de Zn, Fe, Cu e S, 

independentemente do ambiente luminoso (Tabela 9). No geral, os substratos do material 

adubado com esterco bovino apresentaram teores mais elevados de K, P, Ca e Mg, além de P-

Rem, M.O, SB, t, T e V, embora as diferenças não tenham sido significativas em alguns casos. 

Quando comparado ao controle, teores mais elevados de Mn e B foram encontrados no material 

adubado, porém somente sob BR. Nos ambientes de BR e RI, a acidez potencial (H + Al) foi 

mais elevada no substrato das plantas do grupo controle em comparação ao adubado. 
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Tabela 9. Atributos químicos dos substratos das plantas de S. jambos após 11 meses de desenvolvimento em três ambientes luminosos (baixa radiação – BR, 

radiação intermediária – RI e alta radiação – AR), submetidas a dois sistemas de fertilização (grupo controle e adubado com esterco bovino). pH, teores de 

potássio (K) e fósforo (P) (mg dm-3); cálcio (Ca), magnésio (Mg) e acidez potencial (H + Al) (cmolc dm-3); soma de bases trocáveis (SB) e capacidade de troca 

catiônica a pH 7,0 (T) (cmolc dm-3); índice de saturação de bases (V) (%); matéria orgânica (M.O.) (dag kg-1); fósforo remanescente (P-Rem) (mg L-1); zinco 

(Zn), ferro (Fe), manganês (Mn), cobre (Cu), boro (B) e enxofre (S) (mg dm-3). 

Variável 
Controle Adubado 

BR RI AR BR RI AR 

pH 6,60 ± 0,06 Aa 6,87 ± 0,33 Aa 6,80 ± 0,06 Aa 6,37 ± 0,30 Ba 6,70 ± 0,10 Ba 7,03 ± 0,03 Aa 

K 26,67 ± 1,76 Ab 26,00 ± 0,00 Ab 25,33 ± 2,40 Ab 199,33 ± 37,81 Aa 110,00 ± 12,49 Ba 64,67 ± 6,77 Ba 

P 10,25 ± 0,46 Ab 9,08 ± 0,66 Ab 8,44 ± 0,50 Ab 21,37 ± 2,01 Aa 16,83 ± 0,17 Ba 16,02 ± 0,76 Ba 

Ca 4,13 ± 0,15 Ab 3,93 ± 0,13 Ab 3,97 ± 0,09 Aa 4,87 ± 0,37 Aa 4,53 ± 0,13 Aa 4,23 ± 0,13 Aa 

Mg 1,10 ± 0,06 Ab 1,00 ± 0,06 Ab 0,97 ± 0,03 Ab 2, 07 ± 0,18 Aa 1,77 ± 0,07 Ba 1,57 ± 0,07 Ba 

Zn 24,73 ± 1,09 Aa 22,08 ± 2,82 Aa 26,51 ± 1,32 Aa 24,64 ± 1,98 Aa 26,35 ± 0,88 Aa 22,38 ± 2,88 Aa 

Fe 54,52 ± 0,90 Aa 60,00 ± 5,25 Aa 64,85 ± 12,98 Aa 69,93 ± 2,64 Aa 69,93 ± 5,88 Aa 65,70 ± 5,54 Aa 

Mn 28,20 ± 2,75 Ab 32,49 ± 2,93 Aa 32,74 ± 1,88 Aa 43,16 ± 5,03 Aa 43,45 ± 2,24 Aa 42,02 ± 6,51 Aa 

Cu 0,64 ± 0,06 Aa 0,57 ± 0,07 Aa 0,56 ± 0,03 Aa 0,68 ± 0,03 Aa 0,68 ± 0,02 Aa 0,52 ± 0,07 Ba 

B 0,14 ± 0,01 Ab 0,19 ± 0,01 Aa 0,15 ± 0,02 Aa 0,23 ± 0,04 Aa 0,16 ± 0,01 Ba 0,14 ± 0,01 Ba 

S 57,47 ± 5,76 Aa 43,18 ± 6,99 Ba 19,24 ± 0,98 Ca 68,05 ± 5,99 Aa 31,66 ± 1,50 Ba 16,90 ± 1,85 Ca 

P-Rem 14,65 ± 1,00 Ab 14,75 ± 0,29 Ab 13,34 ± 0,41 Ab 18,04 ± 0,60 Aa 17,05 ± 0,43 Aa 17,37 ± 0,28 Aa 

M.O. 2,11 ± 0,00 Ab 2,19 ± 0,08 Ab 2,07 ± 0,04 Ab 2,53 ± 0,08 Aa 2,61 ± 0,15 Aa 2,79 ± 0,21 Aa 

H + Al 1,82 ± 0,08 Aa 1,89 ± 0,08 Aa 1,65 ± 0,09 Aa 1,36 ± 0,06 Bb 1,60 ± 0,04 Ab 1,68 ± 0,13 Aa 

SB 5,30 ± 0,21 Ab 5,00 ± 0,19 Ab 5,00 ± 0,12 Aa 7,44 ± 0,63 Aa 6,58 ± 0,22 Ba 5,96 ± 0,22 Ba 

t 5,30 ± 0,21 Ab 5,00 ± 0,19 Ab 5,00 ± 0,12 Aa 7,44 ± 0,63 Aa 6,58 ± 0,22 Ba 5,96 ± 0,22 Ba 

T 7,12 ± 0,20 Ab 6,89 ± 0,18 Ab 6,65 ± 0,17 Ab 9,14 ± 0,59 Aa 8,18 ± 0,26 Ba 7,65 ± 0,16 Ba 

V 74,39 ± 1,24 Ab 72,51 ± 1,24 Ab 75,14 ± 1,05 Aa 81,40 ± 3,29 Aa 80,42 ± 0,17 Aa 77,99 ± 1,80 Aa 
 

As letras maiúsculas comparam o efeito da radiação, em cada sistema de adubação, e as letras minúsculas comparam o efeito da adubação, em cada intensidade luminosa. Os 

dados são mostrados como média ± erro padrão. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 3. 
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Quando os resultados das análises da fertilidade dos substratos antes da montagem do 

experimento e após 11 meses do desenvolvimento das plantas foram comparadas, alterações 

interessantes foram observadas (Tabelas 2 e 9). O pH do substrato sem adubação decresceu, 

enquanto o do material adubado com esterco tornou-se menos ácido após o período de cultivo 

das plantas, o que também foi evidenciado em relação à acidez potencial (H + Al) desses 

tratamentos. Os teores dos macronutrientes K, P, Ca, Mg e S, além dos parâmetros SB, t e T 

decresceram, mais pronunciadamente nos substratos com esterco bovino, e, neste ambiente, 

proporcionalmente à intensidade luminosa. No substrato das plantas do grupo controle, de 

maneira geral, os conteúdos de macronutrientes não apresentaram um padrão uniforme de 

resposta. Os teores dos micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cu e B variaram de forma inespecífica, sem 

relação direta com a intensidade luminosa ou com o tratamento de fertilização. A M.O. apresentou 

valores maiores após os 11 meses de cultivo, em relação à análise inicial, independentemente do 

ambiente luminoso, somente no grupo controle. No substrato do material adubado, os valores 

decresceram. Para os teores de P-Rem, entretanto, o comportamento foi oposto, com redução nos 

teores no substrato controle e aumento no solo suplementado com adubado orgânico. 

Os resultados referentes aos teores foliares de nutrientes podem ser observados na 

Tabela 10. No grupo controle, os conteúdos de P, K, Ca e Mg e de B, Mn e Fe não apresentaram 

diferenças significativas entre os materiais submetidos às diferentes intensidades luminosas. O 

conteúdo de N foliar foi inversamente proporcional à intensidade de radiação, apresentando 

diferenças significativas tanto no grupo controle quanto no adubado. No grupo controle, o teor 

de S foi significativamente maior nas plantas mantidas sob BR, e os de Cu e Zn, 

significativamente maiores no material exposto à AR. No material adubado com esterco bovino, 

com exceção do teor de Fe, foram encontradas diferenças significativas entre os materiais 

mantidos sob BR, RI e AR. Uma tendência de maior acúmulo de P, Mg, B, Cu e Zn foi 

observada nas plantas sob AR, ocorrendo o oposto com os teores foliares de K, Ca e S. 

Comparando os teores de nutrientes entre as plantas do grupo controle e as adubadas 

com esterco bovino, não foram encontradas diferenças significativas para os conteúdos de S, 

Zn e Fe, independentemente do ambiente luminoso. De modo geral, as plantas adubadas 

apresentaram teores mais elevados de N, P, K, embora em alguns casos as diferenças não 

tenham sido significativas. Para os conteúdos de B e Cu, as únicas diferenças significativas 

foram observadas no material sob AR, com maiores acúmulos no material adubado. 

Independentemente da intensidade de radiação, as plantas do grupo controle apresentaram 

maiores teores de Ca e Mg do que as plantas adubadas, tendo como única exceção o Mg nas 

plantas sob condições de AR. 
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Tabela 10. Teores foliares de nutrientes de plantas de S. jambos após 11 meses de desenvolvimento em três ambientes luminosos (baixa radiação – BR, radiação 

intermediária – RI e alta radiação – AR), submetidas a dois sistemas de fertilização (grupo controle e adubado com esterco bovino). Os teores de N, P, K, Ca, 

Mg e S são expressos como porcentagem (%); os de B, Cu, Mn, Zn e Fe como partes por milhão (ppm). 

Variável 
Controle Adubado 

BR RI AR BR RI AR 

N 1,39 ± 0,04 Ab 0,99 ± 0,07 Bb 0,78 ± 0,04 Cb 1,67 ± 0,03 Aa 1,23 ± 0,06 Ba 0,97 ± 0,06 Ca 

P 0,08 ± 0,01 Aa 0,06 ± 0,00 Ab 0,06 ± 0,01 Ab 0,09 ± 0,01 Ba 0,10 ± 0,01 Ba 0,13 ± 0,02 Aa 

K 0,63 ± 0,04 Ab 0,52 ± 0,05 Ab 0,37 ± 0,02 Aa 1,33 ± 0,12 Aa 0,76 ± 0,04 Ba 0,54 ± 0,09 Ca 

Ca 0,88 ± 0,02 Aa 0,84 ± 0,03 Aa 0,77 ± 0,03 Aa 0,70 ± 0,03 Ab 0,56 ± 0,05 Bb 0,57 ± 0,02 Bb 

Mg 0,36 ± 0,02 Aa 0,35 ± 0,00 Aa 0,36 ± 0,01 Aa 0,27 ± 0,01 Bb 0,29 ± 0,01 Bb 0,33 ± 0,02 Aa 

S 0,17 ± 0,01 Aa 0,13 ± 0,00 Ba 0,11 ± 0,01 Ba 0,17 ± 0,01 Aa 0,14 ± 0,00 Ba 0,13 ± 0,00 Ba 

B 15,33 ± 2,47 Aa 11,73 ± 1,13 Aa 24,33 ± 6,78 Ab 19,43 ± 0,69 Ba 22,30 ± 4,46 Ba 35,83 ± 2,95 Aa 

Cu 0,53 ± 0,24 Ba 0,37 ± 0,12 Ba 1,33 ± 0,38 Ab 0,87 ± 0,20 Ba 1,03 ± 0,23 Ba 2,33 ± 0,28 Aa 

Mn 48,23 ± 35,23 Aa 14,77 ± 3,09 Ab 6,13 ± 2,75 Aa 10,73 ± 3,50 Ba 167,93 ± 76,56 Aa 21,53 ± 9,52 Ba 

Zn 13,10 ± 0,85 Ba 13,03 ± 0,31 Ba 20,43 ± 1,49 Aa 12,40 ± 0,51 Ba 11,30 ± 0,31 Ba 21,30 ± 1,18 Aa 

Fe 131,33 ± 19,31 Aa 131,33 ± 38,54 Aa 88,37 ± 4,04 Aa 129,73 ± 5,46 Aa 110,17 ± 6,19 Aa 93,60 ± 5,15 Aa 
 

As letras maiúsculas comparam o efeito da radiação, em cada sistema de adubação, e as letras minúsculas comparam o efeito da adubação, em cada intensidade luminosa. Os 

dados são mostrados como média ± erro padrão. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 3. 
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Análises bioquímicas 

Independentemente do sistema de adubação e da base de cálculo utilizada (por massa 

ou por área), não foram observadas diferenças significativas no conteúdo de proteínas totais 

entre as plantas expostas à BR e RI (Tabela 11 e Figura 13). No entanto, as plantas sob AR 

acumularam quantidades de proteínas significativamente maiores, havendo cerca de 260 e 303 

% de aumento em relação às plantas sob BR, respectivamente no grupo controle e adubado (na 

medida por massa de matéria fresca). No grupo controle, um maior acúmulo de prolina foi 

observado nos tecidos foliares das plantas mantidas no ambiente de AR, em relação aos outros 

dois ambientes luminosos. No material adubado, entretanto, a tendência foi contrária, com 

maior acúmulo de prolina nas plantas sob BR. No geral, o conteúdo de prolina foi menor nas 

plantas cultivadas sob RI (Figura 13). 

No grupo controle, a SOD e a PPO apresentaram atividades significativamente menores 

nas plantas sob AR, não havendo diferenças significativas entre as plantas cultivadas nos outros 

dois ambientes luminosos. Nas plantas adubadas, a tendência de queda na atividade das enzimas 

com a maior intensidade luminosa foi ainda maior, chegando a 99,9 % em relação ao material 

sob BR para a SOD e 87,7 % para a PPO. Os gráficos da Figura 13 trazem a média geral, e 

reforçam a menor atividade dessas enzimas sob condições de AR. No material adubado, não 

houve diferenças significativas na atividade da CAT entre as plantas expostas às diferentes 

intensidades luminosas. No grupo controle, no entanto, uma menor atividade da CAT nas 

plantas mantidas no ambiente de RI, efeito oposto ao observado para a atividade da POD, cuja 

atividade foi maior nas plantas sob RI, independentemente do sistema de adubação. O 

antagonismo na atividade dessas enzimas em resposta à luminosidade pode ser observado na 

Figura 13. Os teores de peróxido de hidrogênio e do radical superóxido foram 

proporcionalmente menores nas plantas sob AR, aumentando proporcionalmente em resposta à 

redução da luminosidade. Em contraste, independentemente da adubação, os conteúdos de 

MDA foram mais elevados nas plantas mantidas sob AR (Tabela 11 e Figura 13). 
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Tabela 11. Atributos bioquímicos das plantas de S. jambos após 11 meses de desenvolvimento em três ambientes luminosos (baixa radiação – BR, radiação 

intermediária – RI e alta radiação – AR), submetidas a dois sistemas de fertilização (grupo controle e adubado com esterco bovino). Conteúdos de proteínas 

totais com base na massa de matéria fresca (mg g-1 MF) e na área (mg cm-2); conteúdo de prolina (µmol g-1 MF); atividades das enzimas SOD (unidades mg-1 

prot), CAT (µmol de H2O2 min-1 mg-1 prot), POD (µmol mg-1 prot) e PPO (µmol mg-1 prot); conteúdos de peróxido (nmol g-1 MF), superóxido (nmol g-1 MF) 

e malonaldeído (MDA; µmol g-1 MF). 

Variável 
Controle Adubado 

BR RI AR BR RI AR 

Proteínas totais (massa) 26,01 ± 1,81 Ba 23,86 ± 1,40 Ba 93,61 ± 2,47 Aa 20,28 ± 0,89 Ba 20,76 ± 0,31 Ba 81,77 ± 3,52 Ab 

Proteínas totais (área) 0,60 ± 0,03 Ba 0,60 ± 0,04 Ba 3,23 ± 0,11 Aa 0,49 ± 0,02 Ba 0,53 ± 0,01 Ba 2,72 ± 0,16 Ab 

Prolina 0,54 ± 0,04 Bb 0,34 ± 0,05 Ba 0,82 ± 0,07 Aa 0,75 ± 0,12 Aa 0,43 ± 0,04 Ba 0,54 ± 0,07 Bb 

SOD 24,47 ± 0,37 Aa 22,40 ± 0,95 Aa 1,17 ± 0,21 Ba 24,82 ± 2,35 Aa 18,05 ± 1,05 Bb 0,02 ± 0,01 Ca 

CAT 2,81 ± 0,41 Aa 0,49 ± 0,31 Ba 2,91 ± 0,13 Aa 1,20 ± 0,38 Ab 0,49 ± 0,31 Aa 0,95 ± 0,13 Ab 

POD 0,39 ± 0,04 Ba 0,60 ± 0,07 Aa 0,11 ± 0,01 Ca 0,08 ± 0,04 Bb 0,62 ± 0,10 Aa 0,16 ± 0,01 Ba 

PPO 1,46 ± 0,22 Ab 1,75 ± 0,09 Aa 0,29 ± 0,01 Ba 2,27 ± 0,13 Aa 1,54 ± 0,09 Ba 0,28 ± 0,04 Ca 

Peróxido 70,26 ± 17,13 Aa 65,46 ± 6,02 Aa 29,70 ± 3,17 Ba 53,69 ± 12,70 Aa 43,01 ± 1,50 Aa 27,40 ± 2,81 Aa 

Superóxido 22,50 ± 6,30 Aa 21,41 ± 3,47 Aa 3,73 ± 1,47 Ba 32,20 ± 2,92 Aa 15,52 ± 4,26 Ba 6,67 ± 1,38 Ba 

MDA 1,25 ± 0,05 Ba 1,31 ± 0,02 Ba 1,54 ± 0,07 Ab 1,34 ± 0,06 Ba 1,39 ± 0,01 Ba 1,89 ± 0,07 Aa 
 

As letras maiúsculas comparam o efeito da radiação, em cada sistema de adubação, e as letras minúsculas comparam o efeito da adubação, em cada intensidade luminosa. Os 

dados são mostrados como média ± erro padrão. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 9. 
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Figura 13. Médias dos conteúdos de proteínas totais (A –  mg g-1 MF; B – mg cm-2), prolina (µmol g-1 MF) (C), atividades da superóxido dismutase (SOD; 

unidades de SOD mg-1 proteína) (D), catalase (CAT; µmol de H2O2 min-1 mg-1 prot) (E), peroxidase (POD, µmol mg-1 prot) (F), polifenol oxidase (PPO; µmol 

mg-1 prot) (G), conteúdo de peróxido (nmol g-1 MF) (H), de superóxido (nmol g-1 MF) (I) e malonaldeído (MDA) (µmol g-1 MF) (J) de plantas de S. jambos 

adubadas com esterco bovino e do grupo controle, crescidas em três ambientes luminosos (baixa radiação – BR, radiação intermediária – RI e alta radiação – 

AR). As letras minúsculas comparam o efeito da radiação, com os dados das plantas de ambos os tratamentos de fertilização (controle e adubado com esterco 

bovino). Colunas identificadas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 9. 
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Comparando-se as plantas do tratamento controle com as que receberam adubação, 

diferenças significativas nos teores de proteínas foram observadas somente nos materiais sob 

AR, com maiores acúmulos no grupo controle, independentemente da base utilizada (massa ou 

área). Sob condições de BR, os conteúdos de prolina foram maiores no material adubado, 

ocorrendo o oposto nas plantas sob AR. Para a SOD, a única diferença foi observada nas plantas 

mantidas no ambiente de RI, com menores valores no material adubado. Contrariamente, a 

atividade da CAT variou significativamente nos ambientes de BR e AR, também com menores 

valores no material adubado. As atividades da POD e da PPO variaram significativamente 

somente nas plantas cultivadas no ambiente de BR, com maiores atividades da POD no grupo 

controle e da PPO no material adubado. Independentemente do ambiente luminoso, os 

conteúdos de peróxido de hidrogênio, do radical superóxido e de MDA não variaram entre os 

materiais adubados e o controle, sendo a única exceção os teores de MDA nas plantas mantidas 

sob AR, com valores mais elevados no material adubado. 

 

Análises de trocas gasosas e fluorescência da clorofila a 

Foram realizadas 4 análises de trocas gasosas ao longo dos 11 meses de 

desenvolvimento das plantas. As 3 primeiras análises foram conduzidas apenas com o grupo 

controle e a última também incluiu as plantas adubadas com esterco bovino. Nas 3 primeiras 

avaliações, de maneira geral, os parâmetros A, E, gs, Ci, Ci/Ca e A/Ci apresentaram valores 

diretamente proporcionais à intensidade de radiação, sendo a única exceção a E na 1ª análise, 

para a qual diferenças significativas não foram observadas (Tabela 12). Essa mesma tendência 

foi observada para o parâmetro WUE nas 4 avaliações realizadas. Na 4ª análise, contudo, o 

efeito foi o contrário, com a queda desses parâmetros nas plantas sob AR (Figura 14). A WUEint 

oscilou de maneira inversamente proporcional à intensidade de radiação nas 3 primeiras 

análises realizadas, e diretamente proporcional na última avaliação.  

Quando os diferentes parâmetros fotossintéticos foram comparados ao longo do tempo, 

nas 4 análises, percebeu-se, de modo geral, valores de A, gs, Ci e Ci/Ca mais elevados na 3ª 

avaliação, independentemente da intensidade de radiação. Por sua vez, os valores de E e A/Ci 

apresentaram-se mais elevados na 2ª análise, e os de WUE na 4ª avaliação, apesar de em alguns 

casos não haver diferenças significativas. Para a WUEint, resultados discrepantes foram 

observados entre os diferentes ambientes luminosos. As plantas mantidas sob condições de BR 

e RI apresentaram maiores valores na 1ª análise, enquanto as sob AR os apresentaram na 4ª 

análise. 
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Tabela 12. Parâmetros de trocas gasosas em plantas de S. jambos cultivadas em substrato com terra e areia (3:2) (grupo controle), ao longo de 11 meses de 

desenvolvimento em três ambientes luminosos (baixa radiação – BR, radiação intermediária – RI e alta radiação – AR). Taxa assimilatória de CO2 (A, µmol 

CO2 m
-2 s-1), transpiração (E, mmol m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol H2O m-2 s-1), concentração subestomática de CO2 (Ci, µmol mol-1), razão Ci/Ca, 

eficiência no uso da água (WUE, µmol CO2/mmol H2O), eficiência intrínseca no uso da água (WUEint, µmol CO2/mol H2O) e eficiência de carboxilação (A/Ci, 

mol m-2 s-1). 

  A E gs Ci Ci/Ca WUE WUEint A/Ci 

1ª análise 

BR 3,57 ± 0,15 Bb 1,33 ± 0,08 Aa 0,033 ± 0,002 Bc 183,5 ± 3,7 Bb 0,47 ± 0,01 Bb 2,71 ± 0,08 Bb 116,3 ± 2,5 Aa 0,021 ± 0,001 Ba 

RI 3,53 ± 0,22 Bd 1,08 ± 0,06 Ac 0,028 ± 0,002 Bc 186,6 ± 7,7 Bc 0,47 ± 0,02 Bd 3,28 ± 0,07 Bb 125,1 ± 3,1 Aa 0,019 ± 0,001 Bb 

AR 6,23 ± 0,34 Ab 1,22 ± 0,09 Ac 0,060 ± 0,005 Ac 229,3 ± 7,4 Ac 0,58 ± 0,02 Ab 4,73 ± 0,09 Ac 96,7 ± 4,2 Bb 0,029 ± 0,001 Ab 

2ª análise 

BR 3,23 ± 0,30 Cb 1,67 ± 0,17 Ca 0,031 ± 0,003 Cc 199,0 ± 5,1 Bb 0,50 ± 0,01 Bb 1,93 ± 0,06 Bc 103,1 ± 2,7 Ab 0,016 ± 0,002 Ca 

RI 4,98 ± 0,30 Bb 2,45 ± 0,14 Ba 0,053 ± 0,004 Bb 202,6 ± 1,8 Bc 0,52 ± 0,01 Bc 2,37 ± 0,08 Bc 103,7 ± 2,0 Ab 0,026 ± 0,001 Ba 

AR 9,31 ± 0,41 Aa 3,00 ± 0,29 Aa 0,132 ± 0,010 Ab 252,3 ± 8,5 Ab 0,60 ± 0,02 Ab 3,35 ± 0,16 Ad 88,7 ± 6,2 Bb 0,036 ± 0,001 Aa 

3ª análise 

BR 5,89 ± 0,30 Ba 1,29 ± 0,08 Ba 0,088 ± 0,006 Ca 278,0 ± 6,3 Ba 0,69 ± 0,02 Ba 4,23 ± 0,24 Ba 77,7 ± 5,0 Ac 0,021 ± 0,001 Ba 

RI 5,96 ± 0,06 Ba 1,94 ± 0,10 Ab 0,177 ± 0,003 Ba 324,6 ± 4,2 Aa 0,83 ± 0,01 Aa 3,74 ± 0,35 Bb 40,2 ± 2,2 Bd 0,020 ± 0,001 Bb 

AR 9,15 ± 0,09 Aa 1,88 ± 0,03 Ab 0,228 ± 0,007 Aa 323,3 ± 1,9 Aa 0,83 ± 0,01 Aa 5,42 ± 0,23 Ab 42,0 ± 1,0 Bc 0,030 ± 0,001 Ab 

4ª análise 

BR 5,24 ± 0,15 Aa 1,49 ± 0,07 Aa 0,071 ± 0,002 Ab 274,8 ± 2,6 Aa 0,68 ± 0,01 Aa 3,73 ± 0,06 Ca 72,2 ± 1,4 Cc 0,020 ± 0,001 Aa 

RI 4,41 ± 0,13 Bc 0,91 ± 0,04 Bc 0,050 ± 0,003 Bb 244,5 ± 4,3 Bb 0,63 ± 0,01 Bb 5,42 ± 0,14 Ba 85,0 ± 3,0 Bc 0,017 ± 0,000 Bc 

AR 3,91 ± 0,08 Cc 0,45 ± 0,01 Cd 0,036 ± 0,001 Cd 210,8 ± 6,8 Cd 0,51 ± 0,02 Cc 8,66 ± 0,31 Aa 115,4 ± 4,3 Aa 0,017 ± 0,001 Bc 
 

As letras maiúsculas comparam o efeito da intensidade luminosa, em cada análise, e as letras minúsculas comparam as análises ao longo do tempo, em cada intensidade de 

radiação. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 10. 
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Figura 14. Parâmetros de trocas gasosas em plantas de S. jambos após 11 meses de desenvolvimento (4ª 

análise) em três ambientes luminosos (baixa radiação – BR, radiação intermediária – RI e alta radiação – 

AR), submetidas a dois sistemas de fertilização (grupo controle e adubado com esterco bovino). Taxa 

assimilatória de CO2 (A, µmol CO2 m
-2 s-1), transpiração (E, mmol m-2 s-1), condutância estomática (gs, 

mol H2O m-2 s-1), concentração subestomática de CO2 (Ci, µmol mol-1), razão Ci/Ca, eficiência no uso da 

água (WUE, µmol CO2/mmol H2O), eficiência intrínseca no uso da água (WUEint, µmol CO2/mol H2O) e 

eficiência de carboxilação (A/Ci, mol m-2 s-1). As letras maiúsculas comparam o efeito da intensidade 

luminosa, em cada sistema de fertilização (controle e adubado com esterco bovino), e as letras minúsculas 

comparam o efeito da adubação, em cada luminosidade. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem 

entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 10 (controle); n = 6 (adubado). 
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Os parâmetros de fluorescência obtidos nos diferentes tratamentos podem ser 

observados na Tabela 13 e na Figura 15. No geral, em todas as quatro análises, o Fv’/Fm’ 

apresentou valores menores nas plantas mantidas sob AR em relação às cultivadas sob BR. Por 

outro lado, uma tendência de aumento nos valores de ΦPSII, qp e ETR proporcionalmente à 

intensidade de radiação foi observada nas três primeiras avaliações, sendo que na quarta análise 

o efeito foi o oposto. A única exceção observada foi o qp, para o qual apenas as plantas sob RI 

apresentaram valores significativamente diferentes aos dos outros dois ambientes luminosos. 

Na quarta análise, é possível comparar as respostas fotossintéticas entre as plantas dos 

dois ambientes de adubação em relação à intensidade de radiação (Figura 15). Em comparação 

às plantas do grupo controle, os valores de A, E, gs e A/Ci decresceram nas plantas adubadas, e 

o WUE aumentou em resposta ao aumento da intensidade luminosa. Contrariamente ao material 

controle, no entanto, os valores de Ci e Ci/Ca tenderam a aumentar e o de WUEint a diminuir no 

material exposto à AR, em comparação às plantas mantidas no ambiente de menor intensidade 

de radiação.  

As diferentes variáveis fotossintéticas foram comparadas entre as plantas dos 

tratamentos controle e adubado, em cada ambiente luminoso. Os valores de A foram 

significativamente menores nas plantas adubadas, mantidas somente sob RI e AR, enquanto os 

valores de E, Ci e Ci/Ca apresentaram esse mesmo comportamento apenas sob BR e RI e os de 

gs em todos os ambientes luminosos. Para o WUE e A/Ci, comportamentos discrepantes foram 

observados em resposta à intensidade luminosa. Sob BR, as plantas adubadas apresentaram 

valores mais elevados, observando-se o contrário nas plantas sob mantidas sob AR. O WUEint, 

por sua vez, apresentou valores maiores nas plantas adubadas, porém somente sob condições 

de BR e RI. 

De forma geral, assim como observado nas plantas controle, os dados de fluorescência 

no material adubado foram significativamente menores nas plantas cultivadas no ambiente de 

AR, em relação ao de BR. Quando as plantas do controle foram comparadas às adubadas, os 

valores de Fv’/Fm’ foram significativamente maiores nas plantas controle, enquanto que os de 

ΦPSII, qp e ETR comportaram-se de maneira oposta, com valores mais elevados nas plantas que 

receberam adubação, independentemente da intensidade de radiação, exceto para o ETR nas 

plantas mantidas sob AR, para o qual não foram encontradas diferenças significativas.  
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Tabela 13. Parâmetros de fluorescência em plantas de S. jambos cultivadas em substrato com terra e areia (3:2) (grupo controle), ao longo de 11 meses de 

desenvolvimento em três ambientes luminosos (baixa radiação – BR, radiação intermediária – RI e alta radiação – AR). Eficiência de captura de energia de 

excitação pelos centros de reação abertos do PSII (Fv’/Fm’), rendimento quântico efetivo do transporte de elétrons do PSII (ΦPSII), coeficiente de quenching 

fotoquímico (qP) e taxa aparente de transporte de elétrons (ETR: µmol m-2 s-1). 

  Fv’/Fm’ ΦPSII qP ETR 

1ª análise 

BR 0,48 ± 0,00 Ab 0,14 ± 0,01 Ba 0,30 ± 0,01 Ca 61,3 ± 2,9 Ba 

RI 0,46 ± 0,01 Bd 0,16 ± 0,00 Aa 0,36 ± 0,01 Ba 70,1 ± 1,9 Aa 

AR 0,36 ± 0,01 Cd 0,17 ± 0,01 Ab 0,46 ± 0,01 Ab 72,5 ± 3,2 Ab 

2ª análise 

BR 0,48 ± 0,00 Bb 0,13 ± 0,01 Ca 0,28 ± 0,02 Ca 57,5 ± 3,4 Ca 

RI 0,51 ± 0,00 Ac 0,17 ± 0,01 Ba 0,33 ± 0,02 Bb 72,5 ± 3,4 Ba 

AR 0,41 ± 0,01 Cc 0,21 ± 0,01 Aa 0,52 ± 0,02 Aa 92,5 ± 3,9 Aa 

3ª análise 

BR 0,56 ± 0,00 Aa 0,10 ± 0,01 Bb 0,17 ± 0,01 Bb 42,1 ± 2,5 Bb 

RI 0,54 ± 0,01 Bb 0,09 ± 0,01 Bb 0,17 ± 0,01 Bc 39,2 ± 2,3 Bb 

AR 0,50 ± 0,01 Ca 0,13 ± 0,00 Ac 0,27 ± 0,01 Ac 59,0 ± 1,8 Ac 

4ª análise 

BR 0,56 ± 0,01 Aa 0,08 ± 0,00 Ab 0,15 ± 0,01 Ab 36,2 ± 1,6 Ab 

RI 0,57 ± 0,01 Aa 0,06 ± 0,00 Bc 0,11 ± 0,01 Bd 26,8 ± 1,9 Bc 

AR 0,46 ± 0,01 Bb 0,07 ± 0,00 Bd 0,15 ± 0,00 Ad 31,4 ± 1,0 Bd 
 

As letras maiúsculas comparam o efeito da intensidade luminosa, em cada análise, e as letras minúsculas comparam as análises ao longo do tempo, em cada intensidade de 

radiação. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 10. 
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Figura 15. Parâmetros de fluorescência em plantas de S. jambos após 11 meses de desenvolvimento (4ª 

análise) em três ambientes luminosos (baixa radiação – BR, radiação intermediária – RI e alta radiação 

– AR), submetidas a dois sistemas de fertilização (grupo controle e adubado com esterco bovino). 

Eficiência de captura de energia de excitação pelos centros de reação abertos do PSII (Fv’/Fm’), 

rendimento quântico efetivo do transporte de elétrons do PSII (ΦPSII), coeficiente de quenching 

fotoquímico (qP) e taxa aparente de transporte de elétrons (ETR: µmol m-2 s-1). As letras maiúsculas 

comparam o efeito da intensidade luminosa, em cada sistema de fertilização (controle e adubado com 

esterco bovino), e as letras minúsculas comparam o efeito da adubação, em cada luminosidade. Médias 

seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade; n = 

10 (controle); n = 6 (adubado). 
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IV. Discussão 
 

Consumo de reservas após a germinação 

As principais substâncias de reserva encontradas nas diferentes regiões da semente são 

os carboidratos. Essas substâncias atuam como fonte de energia para a manutenção dos 

processos metabólicos e como fonte de matéria-prima para a construção dos tecidos da plântula 

em crescimento, após a germinação (Ohto et al., 2007). Considerando o tempo após a 

embebição, resultados contrastantes do consumo de reservas podem ser encontrados na 

literatura. Pontes et al. (2002), trabalhando com sementes de Apuleia leiocarpa, observaram 

um aumento significativo nos conteúdos cotiledonares de amido durante 5 dias após a 

embebição, na fase pré-germinativa. Com relação aos conteúdos de açúcares solúveis, no 

entanto, não foram encontradas diferenças significativas durante esse período de embebição. 

Os autores apontaram que as reservas acumuladas nos cotilédones na fase pré-germinativa são 

utilizadas pela plântula em crescimento, havendo, dessa forma, decréscimo no conteúdo de 

carboidratos durante o desenvolvimento posterior da plântula. Esse comportamento foi 

observado por Dias (2015), trabalhando com Psidium cattleianum, e por Corte et al. (2006), 

com Caesalpinia peltophoroides. Esses resultados refletem o consumo contínuo das reservas 

de carboidratos após a germinação, resultando na produção de ATP nos tecidos do embrião, o 

centro de consumo de energia no qual há uma acelerada formação de novas células com o 

desenvolvimento da plântula (Lopes et al., 2013). 

A classificação das sementes em ortodoxas e recalcitrantes foi proposta por Roberts 

(1973). Na literatura, as plantas da família Myrtaceae possuem sementes classificadas como 

recalcitrantes, não tolerando a dessecação (Anjos e Ferraz, 1999; Andrade e Ferreira, 2000; 

Delgado e Barbedo, 2007; Calvi, 2015). Nas espécies recalcitrantes, a rápida germinação das 

sementes é fator crucial para o estabelecimento das plântulas e configura-se em uma 

característica adaptativa, frequentemente associada a outros fatores, como sementes maiores e 

menor especialização de habitats (para uma revisão, Farnsworth, 2000). Essas características, 

apresentadas pelas plantas de S. jambos, podem ser fundamentais para o seu estabelecimento 

em novos ambientes e contribuir para o sucesso da espécie como invasora. Novos estudos são 

necessários para complementar os dados do presente trabalho, especialmente os relacionados a 

análises dos conteúdos de carboidratos nos embriões e nas plântulas em crescimento. 
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Granulometria, fertilidade dos substratos e análise dos nutrientes foliares 

O valor de pH, conhecido como acidez ativa, representa a concentração de íons H+ nos 

solos. Ele pode ser determinado em solução de água, como é o caso do presente trabalho, ou 

em soluções salinas, como por exemplo CaCl2 1M ou KCl 1N. As análises químicas dos 

substratos utilizados para o cultivo das plantas do grupo controle e do adubado com esterco 

bovino apresentaram, de acordo com a classificação química de Alvarez V. et al. (1999), 

“acidez fraca” (que vai de pH 6,1 a 6,9). O substrato que mais se aproximou da acidez 

recomendável para o cultivo de plantas foi o adicionado de esterco bovino, com pH 6,2. Em 

contraste, o substrato ao qual foi adicionado adubo químico mostrou-se com “acidez elevada”, 

no limite da “acidez muito elevada” (pH 4,5). A acidez potencial do solo (H + Al) representa a 

soma da acidez trocável e da acidez não trocável, sendo a primeira referente aos íons Al3+ 

retidos na superfície dos coloides do solo (Al na Tabela 1) e a segunda referente aos íons H+ 

ligados covalentemente aos coloides com carga negativa. Para uma correta avaliação da acidez 

do solo, tanto a acidez ativa quanto a acidez potencial devem ser analisadas. Corroborando o 

resultado relativo ao pH, de acordo com a classificação dos solos quanto à acidez potencial 

apontada por Alvarez V. et al. (1999), os substratos dos grupos controle e adubado com esterco 

bovino apresentaram valores “baixos” (categoria que vai de 1,01 a 2,50 cmolc dm-3), e o 

adubado quimicamente, valor “alto” (categoria que vai de 5,01 a 9,00 cmolc dm-3). Um alto 

nível de acidez no solo pode aumentar a solubilidade das formas tóxicas do alumínio, que são 

absorvidas pelas raízes e causam toxidez e inibição do alongamento e da divisão celular 

(Kochian, 1995; Horst et al., 2010), podendo levar à morte plantas que não são tolerantes a esse 

metal. Porém, como foi observado no presente trabalho, o tratamento que recebeu adubação 

química apresentou conteúdo de Al de 0,20 cmolc dm-3 e índice de saturação de alumínio (m; 

indica a proporção de Al com relação à CTC efetiva (t)) de 1,03 %, ambos considerados “muito 

baixos” (Alvarez V. et al., 1999). Dessa forma, é possível deduzir que o alumínio não foi o 

fator responsável pela morte das plantas nesse tratamento. 

Na análise realizada após o desenvolvimento das plantas (11 meses de cultivo), os 

valores do pH entre os tratamentos de adubação apresentaram-se uniformes estatisticamente, 

independentemente do ambiente luminoso. Comparando-se o pH dos substratos na montagem 

e após o término do experimento, o material adubado demonstrou valores mais elevados 

(básicos) na análise final, o que pode estar relacionado ao processo de decomposição e liberação 

de carbonatos, bicarbonatos e ácidos orgânicos pelo esterco bovino, promovendo um efeito de 

tamponamento e o aumento do pH nos substratos (Whalen et al., 2000; Benke et al., 2010). 
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Esse efeito foi também evidenciado pela diminuição da acidez potencial no substrato adubado 

na análise final, em comparação à efetuada no substrato inicial.  

Na análise nutricional foliar realizada antes da montagem do experimento, exceto para 

Fe e Cu, os teores de macro e micronutrientes foram mais elevados no grupo que recebeu 

adubação com esterco bovino do que no controle. Esse padrão de acúmulo se manteve na análise 

realizada após o desenvolvimento das plantas para K, P, Ca e Mg, nos três ambientes luminosos, 

e para Mn e B no ambiente de BR (Tabela 2). Para as variáveis M.O., SB, t, T e V, esse 

comportamento ocorreu em ambas análises. Apesar desse comportamento ter sido observado, 

o que sugere maior acúmulo de nutrientes nos tecidos das plantas adubadas com esterco, essa 

resposta somente foi observada para os teores de N, P e K, sendo os conteúdos de Ca e Mg, em 

geral, menores nas plantas adubadas do que nas do grupo controle. Resultados discrepantes 

foram encontrados por Sales et al. (2009), trabalhando com a espécie Hyptis marrubioides. Os 

autores observaram aumentos nos teores foliares de N, K e Ca em resposta ao aumento da dose 

de esterco adicionado ao substrato de cultivo, não notando, contudo, diferenças nos teores de P 

e Mg. Com plantas de Ficus carica, por sua vez, a maioria dos teores de macro e micronutrientes 

foliares não variou em resposta ao aumento do nível de adubação com esterco (Leonel e 

DaMatto Júnior, 2008). No entanto, os autores também não encontraram diferenças nos 

parâmetros de fertilidade do solo entre os tratamentos de adubação, o que poderia explicar a 

ausência de resposta nos níveis foliares de nutrientes. 

Comparando-se os teores de nutrientes foliares nos diferentes ambientes luminosos, 

algumas diferenças foram percebidas entre o grupo das plantas controle e o das adubadas. O N 

apresentou maior acúmulo nas plantas mantidas sob BR, valores intermediários sob RI e 

menores valores sob AR, independentemente da adição de esterco. Resultados similares foram 

encontrados para Sinarundinaria nitida, com maiores conteúdos de N e clorofilas em plantas 

sombreadas (Yang et al., 2014b). As variações nos conteúdos dos outros macronutrientes em 

resposta à luminosidade, porém, ocorreram majoritariamente nas plantas cultivadas no 

substrato que recebeu adubação orgânica, mas sem um padrão definido. Cunha et al. (2016), 

estudando a espécie arbórea Ochroma pyramidale submetida à fertilização fosfatada em 

diferentes ambientes de luminosidade, observaram maiores teores de macronutrientes nas 

plantas de sombra, independentemente do tratamento de fertilização, com exceção dos teores 

de N e K, que foram maiores nas plantas de sombra somente quando fertilizadas com fósforo. 

Por outro lado, a espécie arbórea tropical Swietenia macrophylla apresentou maiores teores de 

N e K em plantas crescidas a pleno sol, enquanto que o K e o Mg foram mais elevados nessa 

condição luminosa para a espécie Dipetryx odorata, em relação ao material cultivado sob 
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sombreamento (Gonçalves et al., 2005). Entre plantas de Copaifera langsdorffii crescidas em 

diferentes ambientes luminosos, não foram encontradas diferenças nos teores de 

macronutrientes (Ronquim et al., 2009), resultado também relatado por Dalmolin et al. (2012) 

com a espécie invasora Vochysia divergens. Esses resultados mostram extensa variação de 

respostas e a impossibilidade de uma generalização quanto aos efeitos de diferentes 

intensidades luminosas sobre os teores de nutrientes foliares. 

 

Análises do crescimento das plantas 

A primeira análise de crescimento, realizada 75 dias após a transferência das plantas 

para vasos de 25 L, nas condições de BR e RI em casa de vegetação, evidenciou efeitos um 

pouco diferentes da adubação, em cada ambiente luminoso, para cada uma das características 

analisadas. O diâmetro do coleto foi influenciado positivamente pela adubação com esterco, 

independentemente da intensidade de radiação. Não houve diferenças significativas para a 

altura das plantas, no ambiente de BR. Já sob RI, o esterco bovino causou aumento no diâmetro 

do coleto, em relação tanto ao grupo controle quanto ao adubado quimicamente. Essas 

diferenças podem ser explicadas levando-se em consideração o fator limitante do 

desenvolvimento da planta em cada condição. No ambiente de BR, o crescimento das plantas 

foi limitado pela baixa luminosidade do ambiente, sendo pouco influenciado pela 

disponibilidade de nutrientes minerais no substrato. Com maior aporte de energia luminosa no 

ambiente de RI, no entanto, o fator limitante do crescimento das plantas passou a ser a 

concentração de nutrientes. Resultados similares foram encontrados por Illenseer e Paulilo 

(2002) com plantas jovens de Euterpe edulis submetidas a dois níveis de radiação e a dois níveis 

de nitrogênio e fósforo. Sob alta radiação (900 µmol de fótons m-2 s-1, 50 % da luz solar), os 

autores encontraram maior taxa de assimilação líquida de carbono e de crescimento nas plantas 

supridas com quantidades mais elevadas de nitrogênio e fósforo. Já nas plantas sob menor 

radiação (36 µmol de fótons m-2 s-1, 2 % da luz solar), o maior suprimento dos nutrientes 

minerais não afetou a assimilação de carbono e o crescimento das plantas. Os autores sugeriram 

que a variação na disponibilidade dos nutrientes pode ter pouca influência no crescimento e 

sobrevivência das plântulas sob o dossel fechado da floresta, mas podem ser fundamentais 

quando surge uma clareira nesse ambiente. 

Na segunda análise de crescimento, realizada 6 meses após a primeira, todas as plantas 

submetidas à adubação química morreram. Alguns fatores que podem ter sido responsáveis pela 

morte das plantas desse tratamento são o ataque de ácaros e insetos, a contaminação por fungos 

(embora todas tenham sido pulverizadas periodicamente com acaricidas, inseticidas e 
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fungicidas, na tentativa de manter a fitossanidade das plantas) e características próprias do 

substrato, como elevados teores de nutrientes e pH ácido. As maiores diferenças morfométricas 

foram encontradas comparando-se as plantas desenvolvidas nos diferentes ambientes 

luminosos, com maiores valores de altura, diâmetro do coleto e relação altura/diâmetro nas 

plantas submetidas à RI. Rodrígues-López (2012), trabalhando com plantas de Coffea arabica 

submetidas a três níveis de luminosidade, também evidenciaram maiores altura e diâmetro do 

caule nas plantas sob 40 % da luz solar, em comparação às submetidas à luminosidade de 10 % 

do sol. No entanto, a relação altura/diâmetro foi menor nas plantas mantidas sob maior 

intensidade luminosa, resultado oposto ao observado no presente trabalho. Esse resultado 

sugere um investimento maior em tecidos de sustentação (caule da planta) em plantas de café 

nessas condições, o que possivelmente resulta da grande contribuição dos ramos plagiotrópicos 

na sua biomassa total. Plantas de S. jambos, caracterizadas principalmente pelos ramos 

ortotrópicos nessa fase do desenvolvimento, provavelmente apresentam biomassa menor, em 

comparação a uma planta de café com a mesma altura, e, portanto, menor necessidade de 

investimento em tecidos de sustentação. 

 Após a transferência das plantas cultivadas inicialmente sob BR para os ambientes de 

BR, RI e AR, elas continuaram seu desenvolvimento nesses ambientes, sendo realizadas as 

análises finais após 10 meses. Os resultados encontrados apresentaram resposta similar à 

observada nas análises anteriores, com efeitos significativos da adubação sobre a altura das 

plantas e o diâmetro do caule a 1 cm do solo apenas no material sob RI, assim como da RI em 

comparação à BR, independentemente da adubação. No entanto, nos materiais expostos à AR, 

as plantas apresentaram as menores alturas e os maiores diâmetros do caule, em relação aos 

outros ambientes luminosos. Percebe-se, portanto, um comportamento diverso no crescimento 

das plantas em resposta ao aumento da radiação: as plantas sob RI se desenvolveram mais do 

que as sob BR; no entanto, a radiação de pleno sol causou redução no crescimento das plantas. 

Resultados contrários foram encontrados por Rodríguez-López (2012), em cujo trabalho as 

plantas de café mantidas a pleno sol apresentaram tanto para o diâmetro quanto para a altura 

valores mais elevados que os observados nas plantas desenvolvidas sob 10 % da radiação solar. 

Trabalhando com Curatella americana, uma espécie de Cerrado, Dalmolin et al. (2015) 

encontraram maior altura e menor diâmetro do coleto em plantas desenvolvidas em ambiente 

com 76 % de sombreamento, em relação às plantas mantidas no ambiente de pleno sol. O maior 

crescimento das plantas sob condição de sombreamento é considerado um mecanismo 

adaptativo, constituindo-se em uma estratégia de escape às baixas condições de radiação 

(Moraes Neto et al., 2000). Esse mesmo padrão de desenvolvimento foi relatado na literatura 
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para diferentes espécies (Carvalho et al., 2006; Rego e Possamai, 2006; Scalon et al., 2008; 

Mota et al., 2013). No presente trabalho, as plantas mantidas sob BR cresceram menos que as 

sob RI, possivelmente pela BR ter causado limitação nas taxas fotossintéticas, não havendo 

assimilação de carbono suficiente para fornecer energia para o crescimento. 

Duas características importantes que ilustram o comportamento das plantas mantidas 

sob intensidades de radiação discrepantes são a agregação das folhas e a posição que estas 

tomam em relação ao eixo horizontal. No presente trabalho, essas variáveis foram avaliadas 

pelas análises do comprimento dos internódios (CI) e do ângulo foliar. Os resultados 

evidenciaram importantes adaptações das plantas na tentativa de evitarem a captação excessiva 

de energia luminosa, condição que pode ocorrer quando estão expostas a pleno sol. As plantas 

mantidas sob AR apresentaram menores CI, evidenciando uma maior agregação nas folhas, o 

que eleva o auto-sombreamento e reduz a intensidade luminosa total incidente. As plantas desse 

tratamento também apresentaram ângulos foliares significativamente maiores que as plantas 

mantidas sob BR e RI, levando a uma menor interceptação dos raios solares, contribuindo para 

redução do excesso de excitação do aparato fotossintético (van Zanten et al., 2010). Esse tipo 

de resposta é frequentemente relatado na literatura (Christian, 2005), minimizando os 

problemas associados à maior interceptação da luz solar em espécies com folhas que possuem 

ângulos mais rasos, como o aumento da temperatura foliar e, consequentemente, maior risco de 

superaquecimento e de fotoinibição (Falster e Westoby, 2003). Por outro lado, Hirosaka e 

Hirose (1997) salientaram o papel ecológico da presença de folhas horizontais na competição 

por luz com as plantas vizinhas, uma vez que essas folhas recebem maior intensidade luminosa 

que folhas verticais. Plantas de Solanum lycopersicum com internódios maiores exibiram maior 

absorção de luz e fotossíntese, tanto no inverno quanto no verão (Sarlikioti et al., 2011). 

Depreende-se desses fatos, portanto, que a capacidade de modificar a agregação e a angulação 

da folha, apresentada pelas plantas de S. jambos, pode conferir à espécie condições de subsistir 

tanto em ambientes de baixa radiação, com folhas horizontais e mais esparsas, capazes de captar 

maior radiação solar, quanto sob condições de alta intensidade luminosa, com a presença de 

folhas mais verticais e mais agrupadas, causando maior auto-sombreamento.  

Com relação à largura das folhas, a adubação se mostrou benéfica no material submetido 

às condições de BR e RI. O comprimento das folhas, no entanto, assim como sua área, foi 

positivamente afetado pela adição de esterco bovino somente nas plantas do ambiente de BR. 

Esses resultados demonstram a importância dos nutrientes do substrato para a construção de 

folhas com dimensões lineares e áreas maiores em ambiente com limitação de luminosidade, 

aumentando a eficiência de absorção de luz pelas plantas. A exposição à AR produziu folhas 
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de menores comprimento, largura, massa e área, independentemente da adição ou não de esterco 

bovino. O índice foliar (IF), uma medida do quão estreita é a folha, foi influenciado 

positivamente pela luminosidade mais elevada, bem como a espessura da folha. Esses 

resultados demonstram respostas típicas das plantas mantidas sob condições de elevadas ou 

baixas radiações, conforme se observa na literatura. Moraes et al. (2013), estudando cinco 

espécies de uma floresta ombrófila mista, observaram em três delas comprimento foliar maior 

em plantas localizadas no interior da mata, submetidas à menor luminosidade, em comparação 

com plantas da borda, naturalmente expostas à maior radiação. Para a largura da folha, quatro 

das cinco espécies demonstraram maiores dimensões em ambiente de maior sombreamento. 

Outras cinco espécies nativas da Floresta Atlântica foram estudadas por Silva (2010), e 

apresentaram, de maneira geral, relação inversamente proporcional entre a área foliar e a 

luminosidade à que foram expostas. Em mudas de Caesalpinia ferrea sob diferentes ambientes 

luminosos, a área foliar foi sensivelmente prejudicada pela exposição das plantas a pleno sol 

(Lenhard et al., 2013), respostas também observadas para Coffea arabica (Matos, 2008; 

Moraes, 2008). Santos et al. (2015) encontraram áreas foliares significativamente menores e 

espessuras foliares significativamente maiores em plantas de Neonotonia wightii e Pueraria 

phaseoloides sob condições de pleno sol, em comparação às plantas cultivadas em 

sombreamentos de 30 e 50 %. 

As análises de correlação realizadas no presente estudo destacaram diversos parâmetros 

que se inter-relacionam em folhas mantidas sob diferentes condições de luminosidade e 

adubação, fornecendo informações sobre quais características estariam mais associadas entre 

si. O coeficiente de determinação para a correlação entre a área e o produto do comprimento 

pela largura da folha foi maior (r2 = 0,97) do que os que correlacionaram a área com apenas 

uma das dimensões foliares (r2 = 0,90 para comprimento e r2 = 0,83 para largura), resultados 

também encontrados para as folhas de quatro cultivares de Gladiolus x grandiflorus (Schwab 

et al., 2014), para duas cultivares de Helianthus annuus (Aquino et al., 2011) e para Raphanus 

sativus (Cargnelutti Filho et al., 2012). As correlações encontradas no presente estudo permitem 

concluir que a área foliar de S. jambos pode ser eficientemente determinada através da equação 

área foliar = 0,5832(comp x larg) + 4,5902, evitando a necessidade de se utilizar métodos 

destrutivos e que exigem equipamentos sofisticados e tempo prolongado de análise. As 

correlações das medidas lineares com a massa da folha demonstraram o mesmo comportamento 

das correlações com a área, com coeficientes de determinação (r2) variando de 0,73 a 0,89, ao 

contrário do observado para a correlação espessura/massa, que demonstrou na verdade não 

haver correlação entre essas características foliares. Esses resultados são interessantes, pois 
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demonstram que, independentemente do ambiente luminoso, a massa das folhas varia conforme 

variam as suas medidas lineares e a sua área, não se correlacionando, entretanto, com a sua 

espessura.  

Os resultados das análises destrutivas das plantas de S. jambos não evidenciaram efeitos 

significativos da adubação sobre a RMF, RMC e RMR, apesar de nos ambientes de RI e AR as 

plantas adubadas terem apresentado MSF significativamente maior que as do grupo controle, 

evidenciando o efeito limitante que a exposição a baixas luminosidades tem sobre a construção 

de folhas e sobre o crescimento da parte aérea, sendo estes parâmetros pouco afetados pela 

maior disponibilidade de nutrientes do solo. A maior participação das folhas na massa da planta 

nos ambientes de BR, representada por uma RMF maior, e o gradiente de RMR entre os 

ambientes luminosos, com valores crescentes do ambiente de BR ao de AR (demonstrando um 

investimento diferencial, evidenciado pelas correlações negativas entre os dados 

representativos das raízes e os das folhas de S. jambos), são características típicas das 

adaptações das plantas aos diferentes ambientes luminosos, conforme observado por Carvalho 

et al. (2006) e Mota et al. (2013). Mazzanati et al. (2015) encontraram maior massa total de 

folhas em plantas de três espécies expostas ao sombreamento, bem como maior alocação de 

recursos para as raízes em duas delas mantidas a pleno sol. As altas radiações estão 

frequentemente associadas à menor disponibilidade hídrica, tanto pela evaporação da água do 

solo quanto pela perda de água pela planta através de transpiração. Nessa situação, as plantas 

investem mais na construção de raízes, em detrimento da parte aérea, aumentando as chances 

de sobreviverem a eventos de seca no ambiente natural. De modo contrário, as plantas 

desenvolvidas em ambiente sombreado perdem relativamente pouca água por transpiração, 

investindo em parte aérea, notadamente na construção de folhas, para poderem captar maior 

quantidade de energia luminosa. 

 

Determinação do índice SPAD e análises de pigmentos fotossintéticos 

Características anatômicas foliares, como espessura da lâmina, massa seca e massa 

fresca por unidade de área e a presença de tecidos de suporte lignificados, por exemplo, são 

especialmente contrastantes em plantas de sol e de sombra (Valladares e Niinemets, 2008; Sim 

et al., 2015; Kwon e Woo, 2016). O maior acúmulo de pigmentos fotossintéticos em plantas 

sombreadas, como observado no presente trabalho, é uma resposta típica relatada na literatura 

para várias espécies (Valladares e Niinemets, 2008; Yang et al., 2014b; Goldstein et al., 2016), 

resultando em maior absorbância foliar e maior disponibilidade de luz para as células do 

mesofilo em uma mesma luminosidade incidente (Niinemets, 2010). Mielke et al. (2010), 
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trabalhando com Eugenia uniflora, observaram teores de clorofilas a, b e totais 

significativamente menores nas plantas expostas a pleno sol, em comparação às plantas 

submetidas ao sombreamento (25-30 % da luz solar). Resultados similares foram observados 

por Silva et al. (2014), com Saccharum officinarum, e por Xu et al. (2015a), com Quercus 

aliena. Contrariamente, Dalmolin et al. (2015) não encontraram diferenças significativas nos 

teores de clorofilas a, b e totais entre plantas de Curatella americana submetidas a diferentes 

intensidades luminosas. 

No presente trabalho, a adubação orgânica aumentou a produção de pigmentos, 

especialmente nos ambientes de BR e RI, como observado para os teores de clorofilas totais, 

carotenoides totais e índice SPAD. A utilização de esterco bovino também promoveu aumento 

nos teores de pigmentos fotossintéticos em plantas de orégano, evidenciando a importância de 

nutrientes como nitrogênio e magnésio na construção das moléculas de clorofila (Corrêa et al., 

2009). Resultados similares foram encontrados para soja e sorgo (Ghosh et al., 2004), e também 

para batata (Najm et al., 2012). Contrariamente, Ferreira et al. (2012) não encontraram 

diferenças significativas nos teores de clorofilas totais entre plantas de hortelã-verde de 

tratamentos submetidos a doses crescentes de esterco bovino e o grupo controle. Segundo esses 

autores, o resultado pode ser explicado pela baixa taxa de mineralização do esterco.  

Os cloroplastos das plantas de sombra são caracterizados por apresentarem grandes 

pilhas de grana, com a maior parte da clorofila associada aos complexos de captação de luz II 

(LHCII) (Schiefthaler et al., 1999; Lüttge, 2008). Como os LHCII contêm toda a clorofila b, a 

razão Cl a/b é menor que a de plantas crescidas ao sol, um efeito clássico do sombreamento 

(Lüttge, 2008; Dai et al., 2009). No entanto, no presente trabalho, não foram encontradas 

diferenças significativas para Cl a/b entre as plantas submetidas às diferentes intensidades 

luminosas, corroborando os resultados relatados para duas espécies tolerantes à sombra 

(Skillman et al., 2005). Schiefthaler et al. (1999) encontraram pequenas diferenças na relação 

Cl a/b entre folhas de sol e de sombra em Schefflera arboricola, justificando os resultados pela 

possível redução tanto dos componentes dos complexos de captação de luz quanto dos de 

transporte de elétrons das folhas de sol, uma vez que houve redução significativa dos teores de 

clorofilas a e b nessas condições. Em espécies arbóreas e em plantas cultivadas em condições 

de radiações elevadas, a relação Cl a/b varia de 2,9 a 3,8, e em plantas sob sombreamento esses 

valores vão de 2,3 a 2,8 (Lichtenthaler, 2012). Apesar de os valores encontrados no presente 

trabalho terem sido, de maneira geral, menores que os esperados para cada um dos ambientes 

luminosos, eles estão na faixa dos resultados encontrados na literatura. 
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Embora os valores absolutos das concentrações de carotenoides totais tenham sido, 

assim como as clorofilas, significativamente menores nas plantas do ambiente exposto à AR, 

uma redução relativamente menor no teor dos carotenoides foi observada. As clorofilas totais 

apresentaram, em média, valores 73 % menores no ambiente de AR, enquanto os carotenoides 

apresentaram valores 66 % menores, contribuindo para uma relação Cl (a+b)/Carot 

significativamente menor nas plantas do ambiente mais iluminado. Resultados similares foram 

encontrados por Magalhães et al. (2009) e Gaburro et al. (2015), evidenciando o acúmulo 

relativo de carotenoides e papel crucial dessas moléculas na proteção do aparato fotossintético 

(Edreva et al., 2005), na medida em que atuam na dissipação do excesso de energia absorvido 

pelas folhas em plantas intensamente iluminadas (Corpas et al., 2015). 

Diversos trabalhos na literatura destacam que o acúmulo de antocianinas nas folhas 

representa um mecanismo fotoprotetor em plantas expostas a condições de altas intensidades 

luminosas (Goldstein et al., 2016). No entanto, no presente trabalho, não foram encontradas 

diferenças significativas nos teores desses pigmentos entre as plantas desenvolvidas nos 

diferentes ambientes luminosos. É interessante notar, contudo, que uma tendência de aumento 

nos conteúdos de antocianinas foi observada nas plantas sob alta radiação somente com base na 

área de tecido foliar, com o mesmo não ocorrendo considerando a massa da matéria fresca. 

Esses resultados podem ser explicados devido à maior espessura das folhas de jambo 

desenvolvidas no ambiente mais iluminado (maiores razões MF/A, observadas no presente 

trabalho), associado à localização preferencial das antocianinas nas superfícies foliares, como 

destacado por Hughes e Smith (2007). Os resultados referentes aos conteúdos de antocianinas 

baseados na área de tecido foliar refletiriam mais precisamente o acúmulo desse pigmento, 

minimizando as interferências da espessura foliar nos resultados obtidos quando o seu teor é 

estimado com base na massa fresca. 

Independentemente do sistema de adubação, os resultados encontrados para os índices 

SPAD diferiram significativamente em resposta à região da folha avaliada. Valores mais 

elevados foram observados na base das folhas, com valores intermediários na região mediana 

e valores menores no ápice foliar, com percentual médio de queda de 10,7 %. Resultados 

contrastantes foram encontrados por Li et al. (2013), que não observaram diferenças 

significativas no teor de clorofilas totais, obtido por medições com o SPAD-502, da região basal 

até o ápice de folhas de Alocasia macrorrhiza, apesar de uma tendência de queda nos valores 

ter sido verificada. Em Populus cathayana, uma espécie arbórea dioica, Xu et al. (2015a) 

observaram nos indivíduos machos maiores teores de clorofilas totais na ponta das folhas, em 

comparação à região basal. Porém, não foram realizadas análises estatísticas comparando os 
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valores nas diferentes regiões foliares. Por sua vez, Kutík et al. (2001) observaram maiores 

teores dos pigmentos fotossintéticos nas regiões apicais de folhas de milho, associando esses 

resultados ao desenvolvimento mais avançado dessa região, em comparação à base foliar. Os 

relatos apresentados nesses estudos evidenciam a ocorrência de gradientes positivos, negativos 

ou mesmo a inexistência de gradientes na concentração de pigmentos fotossintéticos ao longo 

das folhas dessas plantas. Em função dessas variações, torna-se necessário o estabelecimento 

rigoroso da região foliar na qual o índice SPAD é aferido, possibilitando que as diferenças 

encontradas reflitam os reais efeitos fisiológicos da exposição das plantas a diferentes 

intensidades luminosas. 

Os coeficientes de determinação (r2) encontrados no presente trabalho demonstraram 

uma elevada correlação entre os índices SPAD e os teores de clorofilas a, b e totais, bem como 

de carotenoides e feofitinas. Diversos trabalhos na literatura apontam valores de r2 elevados 

associando índices SPAD com os conteúdos de clorofilas totais. Mielke et al. (2010), 

trabalhando com Eugenia uniflora, obtiveram r2 de 0,89 para o teor de clorofilas totais, 

independentemente das condições luminosas ou da imposição ou não de alagamento às plantas. 

Resultados similares foram encontrados com seis espécies amazônicas, com os coeficientes de 

correlação para clorofilas totais variando de 0,70 a 0,90 nas diferentes espécies, para os 

resultados expressos em mg de clorofilas/g de matéria fresca (Marenco et al., 2009). Para 13 

espécies arbóreas tropicais, Coste et al. (2010) propuseram um modelo homográfico, no qual 

os dados coletados são plotados em conjunto e expressos através da equação Cltotais =

(α x SPAD)/(β –  SPAD). O coeficiente de correlação encontrado foi de 0,89. Para outras seis 

espécies neotropicais, representantes de seis famílias botânicas, os coeficientes foram de 0,83 

para as clorofilas b, 0,90 para clorofilas totais e 0,92 para clorofila a (Silva et al., 2016), também 

utilizando o modelo homográfico de Coste et al. (2010). Embora Mielke et al. (2012) tenham 

relatado que clorofilômetros portáteis, como o SPAD-502, não são úteis para analisar as 

mudanças nos conteúdos de antocianinas e carotenoides, no presente trabalho foi encontrada 

uma correlação significativa entre o índice SPAD e os conteúdos de carotenoides, com r2 de 

0,89. Correlação positiva foi também encontrada em cana-de-açúcar, independentemente de as 

plantas estarem ou não sob restrição hídrica (Silva et al., 2014). 

 

Análises bioquímicas 

O N é um dos principais constituintes das moléculas proteicas. Conforme pode ser 

observado na Tabela 4, as plantas mantidas sob AR apresentaram maior conteúdo de proteínas 

totais do que as sob BR e RI, independentemente da adubação e da unidade utilizada (por massa 
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ou por área). Todavia, os resultados encontrados nas análises dos conteúdos de nutrientes 

foliares mostraram que as plantas sob AR apresentaram menores teores de N, o que, 

aparentemente, poderia ser considerado contraditório, uma vez que as proteínas são ricas nesse 

macronutriente e seria de se esperar que o tratamento com maior conteúdo proteico também 

apresentasse maior teor de N. Todavia, a maior parte do N foliar encontra-se presente nas 

moléculas de clorofila (Shapiro et al., 2013), cuja concentração foi efetivamente mais elevada 

nas plantas de S. jambos crescidas no ambiente de BR, tanto nas análises realizadas através de 

métodos destrutivos quanto com a utilização do clorofilômetro portátil SPAD-502. Essas 

análises evidenciaram uma correlação positiva entre os teores de N e de clorofilas nas folhas de 

S. jambos, comportamento também relatado na literatura para outras espécies (Mizusaki et al., 

2013; Yang et al., 2014b; Schlichting et al., 2015).  

Os conteúdos de prolina nos tecidos foliares apresentaram comportamento contrastante 

entre os ambientes de adubação, com a variação da luminosidade. Apesar de ser considerada 

uma molécula estabilizadora de estruturas subcelulares, varredora de radicais livres e tampão 

redox (Reddy et al., 2004; Molinari et al., 2007; Verslues e Sharma, 2010), a prolina atua 

principalmente como mediadora do ajustamento osmótico em plantas sob condições de estresse 

hídrico (Hong et al., 2000; Carvalho et al., 2013).  

A SOD considerada a primeira barreira enzimática contra as espécies reativas de 

oxigênio, convertendo os íons O2
.- em H2O2 (Alscher et al., 2002; Boguszewska e Zagdańska, 

2012). Posteriormente, enzimas como CAT e diversos tipos de POD varrem o H2O2 formado, 

prevenindo a formação de moléculas mais reativas, como o radical hidroxila (OH.) (Perl-Treves 

e Perl, 2002; Kibinza et al., 2011; Shivashankara et al., 2016). A PPO é uma enzima abundante 

nas plantas (Agrawal e Purohit, 2012), atuando na oxidação de compostos fenólicos em 

quinonas, podendo atuar sinergicamente com a POD (Krishna et al., 2008). No geral, as 

atividades da SOD e PPO foram significativamente menores nas plantas mantidas no ambiente 

de AR, perfil também observado para os teores de peróxido de hidrogênio e para o radical 

superóxido. As enzimas CAT e POD apresentaram atividades complementares, com a primeira 

apresentando atividades maiores nas plantas mantidas sob BR e AR, e a segunda com maior 

atividade nas plantas sob RI. A peroxidação lipídica, por sua vez, mostrou-se mais elevada nas 

plantas do ambiente de AR em comparação às mantidas nas outras duas luminosidades. Esses 

resultados sugerem uma maior capacidade de inativação das EROs, que são geradas durante o 

metabolismo celular, pelos mecanismos enzimáticos, nos ambientes em que a luminosidade é 

limitada. No ambiente exposto à AR, por sua vez, os menores conteúdos de peróxido de 

hidrogênio e do radical superóxido mostrariam, à princípio, um resultado paradoxal. No 
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entanto, nessa condição, outras defesas antioxidantes devem ser consideradas, como os 

carotenoides, que protegem o aparato fotossintético pela inativação do oxigênio singlet e outras 

EROs. De fato, as plantas de S. jambos apresentaram relação clorofilas/carotenoides 

significativamente menores no ambiente de AR, sugerindo uma participação importante desses 

pigmentos na fotoproteção e no combate ao estresse oxidativo nas plantas desse ambiente. 

Resultados contrastantes em relação à atividade de enzimas do metabolismo 

antioxidativo em plantas sob estresse são encontrados na literatura. Yang et al. (2008) 

observaram maiores atividades da SOD e CAT em plantas de Picea asperata bem irrigadas e 

mantidas sob intensidade luminosa elevada, e menor atividade da POD nesse ambiente, em 

comparação ao de menor luminosidade. A atuação da CAT na remoção do H2O2 em condições 

de exposição a altas radiações foi demonstrada em experimentos com plantas mutantes de 

Arabidopsis thaliana deficientes dessa enzima, nas quais foi observado aumento nos níveis de 

H2O2 acompanhado de morte celular (Vandenabeele et al., 2004; Vanderauwera et al., 2005). 

Em contraste, Marchese et al. (2008) observaram maiores atividades de isoformas da SOD em 

plantas de Pothomorphe umbellata submetidas a sol pleno, em comparação a plantas sob 

sombreamento de 30, 50 e 70 %, enquanto que a atividade da CAT foi a menor nas plantas do 

ambiente de pleno sol. Liu et al. (2016) encontraram teores significativamente maiores de 

peróxido de hidrogênio e do radical superóxido, bem como maiores atividades das enzimas 

CAT, SOD e APX, em duas espécies do gênero Alnus, uma invasora e outra nativa, cultivadas 

sob pleno sol, em comparação às plantas dessas espécies crescidas sob sombreamento. Os 

autores não observaram, contudo, diferenças significativas na peroxidação lipídica entre as 

plantas provenientes dos diferentes ambientes luminosos. Plantas de Torreya grandis também 

apresentaram atividade da SOD dependente da luminosidade, com valores decrescendo 

significativamente conforme a condição: pleno sol, 50 e 75 % de sombreamento (Tang et al., 

2015). No entanto, em ambiente com 90 % de sombreamento, a atividade da SOD aumentou, 

indicando que tanto a alta quanto a baixa radiação luminosa podem ser prejudiciais ao 

metabolismo da planta, acarretando o aumento nas atividades de enzimas do metabolismo 

antioxidativo.  

 

Análises de trocas gasosas e fluorescência da clorofila a 

Nas três primeiras análises realizadas, os resultados referentes às análises de trocas 

gasosas demonstraram variações diretamente proporcionais nos parâmetros A, E, gs, Ci, Ci/Ca, 

WUE e A/Ci com a intensidade de radiação. Os valores reduzidos de A encontrados nas plantas 

mantidas nos ambientes mais sombreados provavelmente são resultado da diminuição de gs 
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nesses ambientes, o que também explica a diminuição da taxa transpiratória (Dalmolin et al., 

2015). Valores muito baixos de gs comprometem a entrada de CO2 para a câmara subestomática, 

diminuindo a concentração intercelular de CO2 e, consequentemente, a razão Ci/Ca. Valores 

elevados de WUE nas plantas expostas à maior radiação luminosa significam uma elevada 

capacidade fotossintética a uma dada taxa de transpiração, demonstrando menor perda de água 

pelas plantas, proporcionalmente à taxa fotossintética, nesse ambiente. Resultados diferentes 

aos do presente estudo foram encontrados para a espécie pioneira Piper aduncum, com aumento 

de A e E nos ambientes mais iluminados, embora as plantas tenham apresentado redução na 

WUE (Pacheco et al., 2013). Aumentos da eficiência de carboxilação (A/Ci) em plantas 

mantidas sob maior intensidade de radiação também foram observados por Silva et al. (2016). 

No presente trabalho, nas três primeiras análises realizadas, a eficiência intrínseca no uso da 

água (WUEint), parâmetro que está relacionado às taxas de condutância estomática, foi maior 

nas plantas mantidas sob AR, indicando que a condutância estomática não foi afetada pela 

maior radiação incidente nas folhas, o que pode ser consequência do fato de todas as plantas 

terem sido mantidas com o substrato com umidade próxima à da capacidade de campo. 

Corroborando os resultados do presente trabalho, Cunha et al. (2016) observaram 

maiores taxas de fotossíntese líquida (A) em plantas de Ochroma pyramidale submetidas à 

radiação elevada, em comparação às expostas ao sombreamento, independentemente de 

receberem ou não fertilização fosfatada. No entanto, os autores não encontraram diferenças 

significativas nas taxas de transpiração (E) e na condutância estomática (gs) entre os ambientes 

luminosos. Para a espécie invasora Alnus formosana, valores mais elevados de A, E e gs foram 

observados também nas plantas expostas ao ambiente de maior radiação, ocorrendo o contrário 

com o Ci (Liu et al., 2016). Os autores compararam essa espécie com uma outra do mesmo 

gênero, porém nativa, A. cremastogyne, evidenciando taxas fotossintéticas, transpiratórias e de 

condutância estomática mais elevadas na espécie invasora, apesar de em alguns casos as 

diferenças não terem sido significativas. Plantas que ocupam diferentes estágios na sucessão 

florestal foram comparadas em relação às suas características fotossintéticas em ambientes 

contrastantes de radiação (Zhang et al., 2015). Os autores observaram maiores reduções nas 

taxas de fotossíntese em resposta ao sombreamento em uma espécie pioneira, em comparação 

com outras de sucessão média e tardia. Outras características, como menor ponto de 

compensação luminoso e menores taxas de respiração no claro e no escuro, além de maior 

rendimento quântico aparente, também indicam que espécies de sucessão tardia são mais 

adaptadas a condições de baixa luminosidade. Esta resposta é coerente, uma vez que os níveis 
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de luminosidade no sub-bosque de florestas maduras, onde essas espécies se desenvolvem, 

podem atingir valores menores que 2 % da luz natural do dia (Chazdon e Fetcher, 1984). 

 Contrariamente ao que foi apontado nesses estudos, Tang et al. (2015) observaram 

valores mais elevados de A e E em plantas de Torreya grandis mantidas sob sombreamento de 

75 %, em relação às plantas expostas à luminosidade de 50 % e a pleno sol, havendo, contudo, 

decréscimo de A em condições de 90 % de sombreamento. Esses resultados sugerem que a 

exposição das plantas a radiações elevadas por um período longo de tempo pode ser prejudicial 

ao metabolismo das plantas, afetando negativamente vários parâmetros fotossintéticos. Essa 

resposta foi notada na quarta análise do presente estudo, na qual os valores de A, E, gs, Ci, Ci/Ca 

e A/Ci foram mais elevados nas plantas expostas à menor radiação, comportamento oposto ao 

observado nas três primeiras análises. 

No geral, o rendimento quântico efetivo do transporte de elétrons do PSII (ΦPSII), o 

coeficiente de quenching fotoquímico (qP) e a taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) 

apresentaram valores mais elevados nas plantas expostas à AR nas três primeiras avaliações. O 

ΦPSII é uma medida da fração da energia luminosa absorvida que é alocada para a fase 

fotoquímica, e apresenta usualmente valores mais elevados em plantas mantidas sob baixas 

intensidades de radiação. Plantas adaptadas a altas luminosidades tendem a ter baixo 

rendimento quântico efetivo do PSII, pois uma grande proporção da luz absorvida é dissipada 

através de processos não fotoquímicos. Esse comportamento foi o observado na quarta análise, 

na qual todas as variáveis de fluorescência medidas apresentaram, de maneira geral, valores 

significativamente maiores nas plantas mantidas sob BR, em relação às crescidas sob alta 

intensidade luminosa. Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura, corroborando 

esses resultados. Zhang et al. (2015) observaram aumentos do ΦPSII em resposta à diminuição 

da intensidade de radiação em cinco espécies arbóreas, sendo uma pioneira, duas de sucessão 

média e outras duas de sucessão tardia. Para a espécie Quercus aliena, as plantas mais 

sombreadas, expostas à 10 % da radiação solar, apresentaram valores de ΦPSII e ETR maiores 

do que as plantas mantidas sob 66 % da luminosidade encontrada a pleno sol (Xu et al., 2015). 

O comportamento contrastante das três análises iniciais, em relação à última, pode estar 

relacionado às diferentes temperaturas a que as plantas estavam expostas em cada um desses 

momentos. A relação entre a eficiência do PSII e a temperatura foi estabelecida por Weng et 

al. (2013) em plantas de Mangifera indica. Esses autores observaram maior ΦPSII em plantas 

mantidas sob temperaturas mais elevadas, em uma dada intensidade luminosa, em comparação 

às plantas mantidas em temperaturas mais baixas. As três primeiras análises foram realizadas 

em meses nos quais a intensidade de radiação diária que chega às plantas é maior (janeiro, 
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março e maio), o que provavelmente resultou em temperatura mais elevadas nas plantas 

mantidas a pleno sol, em relação às sombreadas. Em função disso, a exposição da maquinaria 

fotossintética a diferentes temperaturas pode ter influenciado de maneira mais evidente a 

eficiência do PSII, o que provavelmente não ocorreu na última análise realizada (agosto), na 

qual as plantas experimentaram menores amplitudes de temperatura. 

As taxas fotossintéticas foram significativamente afetadas pela adubação com esterco 

bovino, com maior destaque para as plantas submetidas a condições de AR. No geral, assim 

como observado no material controle, os outros parâmetros fotossintéticos, como E e gs, 

apresentaram decréscimo com o aumento da luminosidade também no material adubado, com 

valores menores que os do grupo controle. De modo contrário ao que ocorreu com o material 

controle, houve aumento de Ci e Ci/Ca em resposta ao aumento da luminosidade nas plantas 

adubadas. Nas plantas adubadas, o aumento da concentração intercelular de CO2 nas plantas 

cultivadas no ambiente de AR está intimamente ligado à maior queda na eficiência de 

carboxilação e nas taxas fotossintéticas. Resultados opostos foram encontrados para a espécie 

Bertholletia excelsa mantidas em diferentes sistemas de fertilização, com valores mais elevados 

de A, E e gs nas plantas adubadas com material orgânico, em comparação às adubadas 

quimicamente e ao material controle (Ferreira et al., 2009). No entanto, aquele experimento foi 

conduzido com plantas cultivadas em ambiente degradado apresentando, provavelmente, 

fertilidade limitada. Nesse caso, o aporte de nutrientes através da adubação orgânica contribui 

de maneira significativa para o aumento da fertilidade do solo, o que reflete na melhora dos 

parâmetros fotossintéticos das plantas.   

Comparando-se o rendimento quântico efetivo do PSII e a taxa de transporte de elétrons 

das plantas controle com as adubadas, percebeu-se diminuição das diferenças em resposta ao 

aumento da luminosidade, o que é devido à maior redução desses parâmetros nas plantas 

adubadas com esterco bovino. Assim como observado para o A, esses parâmetros se mostraram 

mais afetados nas plantas adubadas, com o aumento da luminosidade, que nas plantas do grupo 

controle.  
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V. Considerações finais 

 

As plantas de Syzygium jambos apresentaram elevada taxa e rapidez na germinação, o 

que é de fundamental importância ao estabelecimento prévio das plântulas dessa espécie em 

ambiente natural, configurando-se em uma estratégia que pode garantir o sucesso na 

competição com espécies nativas. O maior crescimento da parte aérea e maiores dimensões 

foliares em plantas de S. jambos crescidas em ambiente sombreado são considerados fatores 

adaptativos relacionados ao escape das baixas intensidades luminosas. Por sua vez, a presença 

de folhas mais agregadas e em posições mais verticais, aumentando o auto-sombreamento, bem 

como o maior investimento em tecidos radiculares, em detrimento da parte aérea, são 

características observadas nas plantas de S. jambos crescidas a pleno sol necessárias para que 

não haja excesso de captação da radiação luminosa e danos ao aparato fotossintético.  

As plantas de S. jambos apresentaram maior acúmulo de pigmentos fotossintéticos 

quando expostas aos ambientes de menor intensidade luminosa, estratégia relacionada à maior 

captação de luz em ambientes onde esse recurso é escasso. Embora os conteúdos dos pigmentos 

tenham sido mais baixos no ambiente exposto à alta radiação, a relação clorofilas/carotenoides 

decresceu, sugerindo a participação dos carotenoides na dissipação do excesso de energia que 

chega às folhas das plantas. Os coeficientes de determinação para as correlações entre os índices 

SPAD e os teores de clorofilas e carotenoides demonstraram que o clorofilômetro portátil 

SPAD-502 pode ser utilizado eficientemente na quantificação desses pigmentos fotossintéticos 

em plantas de Syzygium jambos, independentemente das condições luminosas e do sistema de 

fertilização a que elas são submetidas. 

Os resultados do presente trabalho demonstraram um gradiente decrescente no teor de 

nitrogênio foliar com o aumento da intensidade luminosa, correlacionando-se aos conteúdos de 

pigmentos fotossintéticos e aos índices SPAD. A atuação das enzimas do metabolismo 

antioxidativo demonstrou a importância das suas atividades nas plantas submetidas ao 

sombreamento, possivelmente com a participação de outros mecanismos protetores nas plantas 

expostas a pleno sol. Com relação às variáveis fotossintéticas e de fluorescência, as plantas de 

S. jambos demonstraram importantes adaptações às condições de alta luminosidade, como 

elevada eficiência no uso da água e de carboxilação, maiores rendimento quântico efetivo do 

PSII, quenching fotoquímico e taxa de transporte de elétrons. Os comportamentos contrastantes 

das variáveis entre as três análises iniciais e a última levantam a possibilidade de ter havido 

interferência das temperaturas foliares nos processos fisiológicos da folha, havendo a 

necessidade de regulação desse fator em trabalhos futuros. Independentemente do ambiente 
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luminoso, apesar de apresentarem diversas respostas morfológicas e fisiológicas, as plantas de 

S. jambos permaneceram viáveis, ressaltando sua capacidade de tolerância a ambientes 

contrastantes. 
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