
  

UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS  

FACULDADE DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS  

BACHARELADO EM AGRONOMIA  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

 EXTRATO DE ALGA Ascophyllum nodosum EM MUDAS  

DE Inga edulis Mart. SOB RESTRIÇÃO HÍDRICA E NO 

PÓS-ESTRESSE  

  
  

 

 

 

  

ANTONIO AUGUSTO SOUZA SILVA   

CAIO HENRIQUE CARVALHO DE OLIVEIRA   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

DOURADOS   

MATO GROSSO DO SUL  

2022 



  

 

EXTRATO DE ALGA Ascophyllum nodosum EM MUDAS DE Inga 

edulis Mart. SOB RESTRIÇÃO HÍDRICA E NO PÓS-ESTRESSE 

  

  
ANTONIO AUGUSTO SOUZA SILVA  

CAIO HENRIQUE CARVALHO DE OLIVEIRA  

  

  

  

  

Orientador: DR. CLEBERTON CORREIA SANTOS   

  

  

 

  

  

  

Projeto de Trabalho de Conclusão de Curso 

apresentado à Universidade Federal da Grande 

Dourados, como parte dos requisitos para 

obtenção do título de Engenheiro Agrônomo.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

 

 

 

 

  

DOURADOS  

MATO GROSSO DO SUL   

2022 



3  

EXTRATO DE ALGA Ascophyllum nodosum EM MUDAS  

DE Inga edulis Mart. SOB RESTRIÇÃO HÍDRICA E NO 

PÓS-ESTRESSE  

Por 

 

ANTONIO AUGUSTO SOUZA SILVA  

CAIO HENRIQUE CARVALHO DE OLIVEIRA  

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado como parte dos requisitos exigidos para 

obtenção do título de ENGENHEIRO AGRÔNOMO 

 

 

 

Aprovado em: 07 de novembro de 2022. 

 

 

__________________________________________________ 

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos   

Orientador – UFGD/FCA 

 

 

__________________________________________________ 

Me. Juliana Milene Silvério 

Membro da banca – UFGD/FCA 

 

______________________________________________ 

Eng. Agr Anderson dos Santos Dias 

Membro da banca – UFGD/FCA 



  

AGRADECIMENTOS 

 

Em primeiro lugar, a Deus, pela minha vida, e por ter permitido que meus 

objetivos fossem alcançados. 

Aos meus pais, José Reinaldo de Oliveira da Silva e Elaine do Carmo Souza 

Silva, pelo apoio, carinho, e principalmente, por sempre me motivarem a seguir em frente, 

vocês são minha fonte de inspiração.  

A minha namorada, Ariane Dias, por me ajudar e motivar sempre que eu preciso. 

A minha irmã Maria Eduarda Souza Silva, pelo apoio e carinho comigo.  

Ao meu grande amigo Caio Henrique, por sempre poder contar com você, me 

ajudando na faculdade, me motivando a ser uma pessoa melhor.  

Ao orientador e professor, meu grande amigo Cleberton Correia Santos, pela 

paciência em ensinar e nos guiar da melhor maneira possível durante o decorrer do 

projeto.  

A todos os meus amigos pelo apoio e contribuição de cada um de vocês na minha 

vida.  

A todos os meus colegas de turma que contribuíram de alguma forma em minha 

jornada até aqui.  

A UFGD e a FCA por oferecer a sua estrutura e recepção.  

A todos os meus professores que fizeram parte da minha formação.  

Deixo aqui meus sinceros agradecimentos, muito obrigado e um grande abraço 

a todos!  

Antonio Augusto Souza Silva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5  

 

AGRADECIMENTOS  

Em primeiro lugar agradeço a Deus, pela minha vida e saúde, por ter permitido 

que meus objetivos fossem alcançados até momento.  

A minha mãe Luzemar Carvalho Rodrigues pelo apoio, carinho, amor e 

principalmente por sempre me motivar a seguir em frente e nunca desistir dos meus 

sonhos, a senhora minha fonte de inspiração obrigado por tudo.  

Aos meus irmãos Cristian Carvalho de Oliveira e Lucas Carvalho de Oliveira, 

por motivar sempre que eu precisei.  

A minha família que de alguma maneira contribui para hoje está realizando esse 

sonho.  

Ao meu grande amigo/irmão Antonio Augusto Souza Silva, por sempre poder 

contar com você, empenho, companheirismo, sempre motivando durante esses anos.  

Ao orientador e professor, meu amigo Cleberton Correia Santos, pela paciência 

em ensinar e nos guiar da melhor maneira possível durante o decorrer do projeto.  

A todos os meus colegas de turma que contribuíram de alguma forma em minha 

jornada até aqui.  

A UFGD e a FCA por oferecer a sua estrutura e recepção. Deixo aqui meus 

sinceros agradecimentos, muito obrigado e um grande abraço a todos!  

 

Caio Henrique Carvalho de Oliveira.   



  

 

SILVA, A. A. S.; OLIVEIRA, C. H. C. Extrato de alga Ascophyllum nodosum em 

mudas de Inga edulis Mart. sob restrição hídrica e no pós-estresse. 2022. 34 f. 

Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia Agronômica) – Faculdade 

de Ciências Agrárias, Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, 2022. 

 

 

 

     RESUMO  

  

Estudos com o intuito de aliviar o efeito do estresse hídrico, tal como o déficit, sobre 

mudas tem aumentado, e o uso do extrato de alga tem sido uma alternativa sustentável e 

promissora. Assim, objetivou-se avaliar o papel do extrato de alga Ascophyllum nodosum 

L. (ANE) em mudas de I. edulis durante a restrição hídrica e no pós-estresse. As mudas 

foram cultivadas sob os seguintes tratamentos: controle (irrigação diária), restrição 

hídrica – RH (suspensão da irrigação), RH + 15 mL L-1 de ANE, RH + 30 mL L-1 de ANE 

e RH + 45 mL L-1 de ANE, e avaliadas em dois períodos: i) SDH – quando as mudas 

apresentassem sintomas de déficit hídrico (SDH) e ii) recuperação – retomada da 

irrigação por 60 dias (REC). As mudas que receberam 15 mL de ANE apresentaram SDH 

aos 21 dias de RH, enquanto que as em RH e RH + 45 mL de ANE toleraram por 48 dias. 

As mudas durante a RH sem ANE até os 21 dias não reduzem as características 

fotoquímicas e de crescimento, enquanto na REC, essas mesmas não se recuperam 

semelhante as controle. A aplicação de 30 e 45 mL L-1 de ANE contribuiu no pós-estresse, 

favorecendo os rendimentos fotoquímicos, incremento de biomassa e qualidade das 

mudas, além de aumentar o potencial de plasticidade fenotípica. Embora a aplicação de 

ANE não favoreça, substancialmente, na fase de SDH, contribui na REC, tornando-se 

uma prática promissora.  

 

Palavras-chaves: Déficit hídrico. Bioestimulante. Fluorescência da clorofila a. 

Plasticidade fenotípica. 
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ABSTRACT 

 

Studies with the aim of alleviating the effect of water stress, such as the deficit, on 

seedlings have increased, and the use of seaweed extract has been a sustainable and 

promising alternative. Thus, the aim was to evaluate the role of Ascophyllum nodosum L. 

seaweed extract (ANE) in I. edulis seedlings during water restriction and on post-stress. 

The seedlings were cultivated under the following treatments: control (daily irrigation), 

water restriction - WR (irrigation suspension), WR + 15 mL L-1 of ANE, WR + 30 mL L-

1 of ANE, and WR + 45 mL L -1 of ANE, and evaluated in two periods: i) SWD - when 

the seedlings showed symptoms of water deficit (SWD) and ii) recovery - resumption of 

irrigation for 60 days (REC). The seedlings that received 15 mL of ANE showed SWD 

at 21th WR, while those in WR, and WR + 45 mL of ANE tolerated it for 48 days. The 

seedlings during WR without ANE up to 21 days do not reduce the photochemical and 

growth characteristics, while in REC, they do not recover similarly to the control. The 

application of 30, and 45 mL L-1 of ANE contributed on post-stress, favoring 

photochemical yields, biomass increment and seedling quality, in addition to increasing 

the potential for phenotypic plasticity. Although the application of ANE does not 

substantially favor the SWD phase, it contributes to the REC, becoming a promising 

practice. 

 

Key words: Water deficit. Biostimulant. Chlorophyll a fluorescence. Phenotypic 

plasticity. 
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1 INTRODUÇÃO   

 

Nos últimos anos, tem sido registradas discrepâncias no status hídrico no solo 

em função das secas prolongadas, resultante das mudanças climáticas, o que promove 

aumento da temperatura atmosférica e mudanças na distribuição da precipitação 

(MANTOVANI et al., 2018; BELTRAMIN et al., 2020). Essas alterações afetam 

diretamente as respostas morfofisiológicas e sobrevivência das plantas em diversas 

fitofisionomias dos Biomas brasileiros.   

Sob déficit hídrico, geralmente as plantas apresentam como resposta a 

desidratação celular, afetando negativamente a fisiologia e o crescimento inicial (TAIZ 

et. al, 2017; ROSA et al., 2017). As raízes, por ter um contato direto com o solo, é parte 

da planta que, primeiramente, detecta e sinaliza às demais células, tecidos e órgãos os 

efeitos do estresse hídrico por meio de respostas hormonais e fechamentos dos estômatos 

diminuindo as trocas gasosas e consequentemente a produção de biomassa, dado ao 

decréscimo da fotossíntese de fato mostra que há relação entre conteúdo hídrico do solo 

e planta (DA CUNHA et al., 2013; ROCHA et al., 2017).  

 Quando a disponibilidade de água no solo diminui, consequentemente, o 

potencial hídrico das plantas é reduzido. A perda de turgescência pode ser irreversível 

quando a capacidade de retenção de água no solo atingir valores muito baixos (ROCHA 

et al., 2017). Visando a obtenção de plantas com maior vigor, o uso de biofertilizantes 

vem ganhando destaque no mercado, dentre eles os concentrados a base de extrato de alga 

(Ascophyllum nodosum), pois em sua composição contém hormônios, proteínas e outros 

compostos que podem potencializar as alterações de desempenho das plantas por meio de 

alterações fisiológicas e bioquímicas, além de promover aumento na taxa de germinação, 

enraizamento e desenvolvimento inicial (TEIXEIRA, 2015). 

O extrato de A. nodosum é uma fonte de hormônios, aminoácidos e nutrientes 

que atuam na divisão celular, metabolismo foliar e crescimento vegetativo (IGNA et al., 

2010; DA SILVA et al., 2012). Os benefícios de A. nodosum estão associados ao fato de 

estimular a tolerância ao estresse hídrico e estimular o crescimento e desenvolvimento 

vegetativo por conter betaína e citocinina (RONTEIN et al., 2002; FERNANDES et al., 

2011).  

 



  

Além disso, conforme relatado por Gonzalez et al. (2009), o extrato contribui no 

aumento da atividade de enzimas do metabolismo antioxidante e prolina que atuam no 

reparo dos danos aos centros de reação e aparato fotossintético.  

Dentre as espécies arbóreas frutíferas, Inga edulis M., conhecido como ingá-cipó 

(Fabaceae), é nativa da América Tropical, amplamente distribuída na Américas do Sul e 

Central (NICHOLS et al., 2006) em áreas úmidas e/ou bem drenadas (ABIB, 2017). O I. 

edulis é classificado como secundária inicial na sucessão ecológica, apresentando 

crescimento rápido (DOS SANTOS, 2014). Essa espécie é recomendada para inserção 

em recuperação de matas ciliares, áreas de preservação permanente e sistemas 

agroflorestais (AZEVEDO et al., 2015). Seus frutos são comestíveis in natura e atrativos 

à fauna silvestre, suas folhas apresentam compostos antioxidantes e propriedades 

medicinais (DIAS et al., 2010; SOBRINHO et al., 2020).  

Considerando a importância do I. edulis e o fato do déficit hídrico ser um fator 

limitante ao seu crescimento inicial, estudos visando aliviar o estresse oxidativo tornam-

se relevantes. Assim, objetivou-se avaliar o papel do extrato de alga A. nodosum em 

mudas de I. edulis durante a restrição hídrica e no pós-estresse. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA   

2.1 RELAÇÃO ENTRE PLANTA E ESTRESSE HÍDRICO   

 

O principal agente constituinte do tecido vegetal e a água, representa cerca de 50 

% da massa fresca nas plantas lenhosas e cerca de 80 a 95 % nas plantas herbáceas, 

contudo, a água é a principal transportadora e translocadora de solutos na turgescência 

celular, auxiliando na abertura e fechamento de estômatos e na penetração do sistema 

radicular (TAIZ et al., 2004).  

O déficit de recursos hídricos, ocasionado pelas variações climáticas, acarretam 

em impactos negativos na produção agrícola em todo o mundo, desencadeando riscos à 

segurança alimentar (MOUSAVI-DERAZMAHALLEH et al., 2019). As mudanças 

climáticas ocasionam alterações físicas e metabólicas no decorrer do ciclo vegetativo das 

plantas, pelo fato de não haver disponibilidade de água, luz e alterações na temperatura 

(REIS, 2022). 

Os danos causados pela falta da disponibilidade de água, prejudica um sistema 

sustentável (HIRPA et al., 2019). Portanto, dentre os principais problemas encontrados 

durante o ciclo de vida dos vegetais, o estresse hídrico é considerado o principal agente 

abiótico responsável pela delimitação no processo fisiológico das plantas, durante o 

estágio vegetativo (SCALON et al., 2020). 

Dentre os principais problemas em áreas agrícolas, o déficit hídrico apresenta 

cerca de 45% de predominância (MADABULA et al., 2016). Em relação a falta de água, 

as plantas expressam alterações fisiológica envolvendo seu mecanismo de defesa 

ocasionando o fechamento estomático, reduzindo drasticamente a assimilação de CO2, 

deprimindo, portanto, o aparato fotossintético (ARAÚJO et al., 2019). Com a diminuição 

da concentração de água no substrato, as plantas apresentam características diferentes no 

transporte de solutos, além de atingir o ponto de murcha permanente (BOOGAR et al., 

2020). Portanto, a produção de biomassa é prejudicada tanto no desenvolvimento inicial 

da planta como também nos estádios mais tardios, limitando o crescimento caulinar e área 

foliar (SCHWIDER et al., 2013). 

 



  

2.2 EXTRATO DE ALGAS NAS PLANTAS. 

Algas marinhas têm sido usadas há muitos anos como fertilizantes 

(BEGUELINE, 2021). Visando uma alternativa de diminuir o uso de químicos na 

agricultura, a utilização de produtos à base de algas marinhas aumentou. São produtos 

biológicos, com baixo custo, fácil acesso, não poluidores e além de proporcionar uma 

melhor praticidade em manipular, aplicar e armazenar por ser um produto com baixa 

toxicidade humana. (OGAWA, 2013). No Brasil, o uso de biofertilizantes/ 

bioestimulantes a base de algas vem crescendo (GUERRERO et al., 2011). As algas são 

divididas em marrons, verdes e vermelhas (BATTACHARYYA et al., 2015).   

Tais organismos funcionam como bioestimulantes por conter vitaminas e 

aminoácidos em sua composição. Atuam na produção de hormônios como as auxinas, 

que estimulam o crescimento, giberelinas que induz a floração e citocininas que retardam 

a senescência. As macroalgas marrons são amplamente utilizadas por atuarem na 

promoção do crescimento de plantas, melhorar a tolerância a estresse abióticos como: 

déficit hídrico, temperaturas extremas e salinidade, além de representarem uma fonte de 

nutrientes às plantas. (BATTACHARYYA et al., 2015; GONÇALVES et al., 2015).   

Produtos à base de extrato de algas podem ser utilizados no tratamento de 

semente, fertirrigação e pulverização na parte aérea das plantas. Esses produtos 

apresentam resposta benéficas às plantas, sendo usados para desenvolvimento radicular, 

síntese de clorofila, indução ao florescimento precoce, frutificação e uniformidade de 

frutos (SILVA, 2018). 

  

2.3 ELEMENTOS RELACIONADOS A MORFOLOGIA, ADUBAÇÃO E MEDICINA 

DO Inga edulis   

  

   A planta de Inga edulis M. é uma leguminosa arbórea sendo sua família 

(Fabaceae), conhecida popularmente como ingá-cipó, mas outras designações podem ser 

encontradas tais como, ingá-rabo-de-mico, guaba, guano, (PENNINGTON, 1997; DE 

MEDEIROS et al., 2014). A I. edulis por ser uma espécie arbórea de porte médio a alto, 

apresenta crescimento rápido, podendo atingir entre 15 a 20 m de altura em locais mais 

abertos e até 40 m em florestas. Após três anos em locais abertos, a planta inicia o 

processo de floração e frutificação, da qual as inflorescências são axilares sendo as flores 

brancas atraentes e perfumadas. (FALCÃO et a., 2000)  
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Os frutos são do tipo vagem, apresentam tamanho variável, forma cilíndrica e 

espessa com coloração verde. As sementes são escuras, revestido por uma sarcotesta 

branca, suculenta adocicada comestível (PRANCE et al., 1975; VILLACHICA, 1996; 

PENNINGTON, 1997; FALCÃO et al., 2000).  

  Além de ser usado para consumo, o Ingá edulis vem sendo utilizado por 

fazendeiros latino-americanos com o objetivo de fornecem sombra para cultura do Coffea 

spp. (LEBLANC et al., 2006). A fixação de bactérias nitrogenadas em árvores 

leguminosas é essencial para melhorar os sistemas na produção sustentáveis. Plantas que 

estabelecem ligação com bactérias fixadoras de N, como Inga spp. são extremamente 

consolidadas para os sistemas de cultivo de café orgânico no México, onde o a aplicação 

de N via fertilizantes químicos não é permitida (GROSSMAN et al., 2006; PORTO et al., 

2017).  

Além de atuar na agricultura, o ingá está sendo usado também nos estudos de 

doenças humanas (HALLIWELL et al., 2007). A espécie possui alta capacidade 

antioxidante com potencial farmacológico para atividades de prevenção a lesões gástricas 

(POMPEU et al., 2012).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

3  MATERIAL E MÉTODOS   

  

3.1 COLETAS DE FRUTOS E PRODUÇÃO DE MUDAS  

Frutos maduros de I. edulis foram coletados em matrizes reprodutoras 

localizadas em área de fragmento florestal próximo a curso d’água em Glória de Dourados 

(22°22'39,8"S 54°16'06,9"O). Posteriormente, foi realizado o beneficiamento dos frutos 

de forma manual e as sementes foram imersas em solução com hipoclorito de sódio a 2% 

por 5 minutos para estimular a quebra da dormência. A semeadura foi realizada em 

tubetes de polietileno preto com volume de 290 cm3, previamente preenchidos com 

substrato comercial Tropstrato® composto por casca de pinus, vermiculita, PG mix 

14.16.18, nitrato de potássio, superfosfato simples e turfa, posteriormente mantidos em 

viveiro com 30% de sombra e irrigações diárias, até atingirem altura média de 20 cm.  

Após esse período, as mudas foram transplantadas para vasos com capacidade 

de 7 litros preenchido com Latossolo Vermelho Distroférrico + areia grossa  (3:1, v/v) 

mantidos nas mesmas condições anteriores por 30 dias de aclimatização e posteriormente 

deu-se início ao experimento. 

 

3.2 FATORES EM ESTUDO: REGIME HÍDRICO, APLICAÇÃO DO 

BIOESTIMULANTE E PERÍODOS DE AVALIAÇÃO 

O experimento foi desenvolvido no período de dezembro de 2021 a julho de 

2022, realizado sob viveiro de 30% de sombreamento utilizando tela de nylon com 

coloração preta (Sombrite®) e proteção adicional superior e lateral de cobertura plástica 

de 150 μm para evitar a precipitação sobre as mudas.  

Inicialmente, o extrato de A. nodosum (ANE) foi diluído em água destilada 

conforme as doses estabelecidas para o experimento: 15, 30 e 45 mL L-1. Foram realizadas 

duas aplicações, sendo a primeira via pulverização foliar nas faces abaxial e adaxial no 

período da manhã, até ponto de escorrimento (10 mL por planta, baseado em pré-teste) e 

a segunda aplicação foi feita 60 dias após, via solo, adicionando a mesma quantidade da 

solução ao redor do coleto das mudas. 

As mudas foram submetidas aos cinco tratamentos: controle – irrigação realizada 

diariamente, mantendo a 70% da capacidade de retenção de água, segundo metodologia 

proposta por Souza et al. (2000); restrição hídrica (RH) – suspensão da irrigação; RH + 
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15 mL L-1 de ANE; RH + 30 mL L-1 de ANE e RH + 45 mL L-1 de ANE. O extrato de 

ANE utilizado foi o comercial Acadian®, com as seguintes especificações conforme 

fabricante: aparência = líquido viscoso marrom-escuro; odor = marinho; solubilidade em 

água = 100%; pH = 7,4 - 8,2; matéria orgânica = 13 - 16%; N total = 0,30 - 0,60%; fósforo 

disponível (P2O5) = < 0,1%; potássio solúvel (K2O) = 5,00 - 7,00; S = 0,30 - 0,60%; Mg 

= 0,05 - 0,10%; Ca = 0,10 - 0,20%; Fe = 30 - 80 ppm; Cu = 1 - 5 ppm, Zn = 5 - 15 ppm; 

Mn =1 - 5 ppm; B = 20 - 50 ppm; carboidratos = ácido algínico, manitol e fucoidinas e 

aminoácidos = 1,01%, produzido com 100% de alga A. nodosum fresca. 

As mudas foram avaliadas em dois períodos: sintoma de déficit hídrico (SDH, 

1) no qual foi realizado o monitoramento visual, diário, até que as mudas de algum dos 

tratamentos em restrição hídrica apresentassem ápice encurvado, folhas murchas e/ou 

amareladas (Figura 1). Neste momento, parte das mudas de todos os tratamentos foram 

avaliadas quanto às características não destrutivas e destrutivas. Prosseguiu-se o 

monitoramento nas plantas dos demais tratamentos em RH até apresentaram SDH. Após 

o SDH das mudas de cada tratamento, essas foram submetidas a retomada da irrigação, 

mantendo 70% da Capacidade de retenção de água (CRA) (SOUZA et al., 2000) no 

substrato durante 60 dias, caracterizando a recuperação (REC, 2). 

 

 

FIGURA 1. Mudas de cada tratamento com sintomas de déficit hídrico durante 

monitoramento diário. Fonte: Elaboração dos autores 

 

 O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 

quatro repetições, em que o efeito dos tratamentos foi analisado individualmente em cada 

período de avaliação, cada unidade experimental foi constituída de um vaso com duas 

mudas. Ao iniciar a suspensão da irrigação, realizou-se o monitoramento de temperatura 



  

e umidade média com o uso do termo-higrômetro, durante todo o período de 

desenvolvimento experimental (Figura 2). 

 

 

FIGURA 2. Valores médios de temperatura e umidade relativa durante o período de 

condução do experimento (UFGD), Dourados 2022. Seguidos de setas 

indicado dias de SDH das mudas. Elaboração dos autores. 

 

3.3 CARACTERÍSTICAS AVALIADAS 

Crescimento inicial: as mudas foram coletadas e as raízes lavadas para retirada 

do excesso do substrato, posteriormente foi medido o comprimento da maior raiz 

utilizando régua graduada em cm. Com relação a área foliar, essa foi determinada com 

uso do aparelho integrador de área (LI-COR, Modelo 3100 LC). Posteriormente, as 

mudas foram separadas em folhas, caule e raízes e acondicionadas em sacos de papel 

Kraft em seguida, o material foi seco em estufa de circulação forçada de ar a 60ºC durante 

72h. Onde, o material desidratado foi pesado em balança de precisão milesimal (0,0001 

g). 

Índice de clorofila e fluorescência da clorofila-a: utilizando folhas totalmente 

expandidas, localizadas no terço médio, foi determinado o índice de clorofila com o uso 

do aparelho clorofilômetro Soil Plant Analysis Development (SPAD - 502), no período 

entre 8 e 10h da manhã. Em seguida, as amostras foram submetidas à condição de escuro 

por 25 minutos, utilizando papel alumínio nas folhas. Logo após, utilizando fluorímetro 

portátil foi determinada a emissão da fluorescência inicial (F0) e máxima (Fm) da 

clorofila-a e a eficiência quântica potencial fotoquímica no fotossistema II (Fv/Fm). Foi 
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calculada a eficiência de conversão de energia química (Fv/F0) e o rendimento máximo 

não fotoquímico (F0/Fm).  

Eficiência nutricional: o material seco da parte aérea e raiz foram triturados 

separadamente, em seguida, foi determinado o conteúdo de fósforo e potássio de acordo 

com a metodologia proposta por Malavolta (1997). A partir dos valores de conteúdo de 

cada nutriente e da massa seca da raiz e total foram calculados os índices de eficiência de 

absorção – EA (SWIADER et al., 1994), translocação – ET (LI et al., 1991) e do uso do 

nutriente – EUN (SIDDIQI e GLASS, 1981).  

Índices fisiológicos e qualidade das mudas: utilizando os dados de área foliar e 

massa seca foi calculada a razão de área foliar (RAF) e área foliar específica (AFE) de 

acordo com Hunt (2017). O padrão das mudas foi determinado conforme proposta de 

Dickson et al. (1960). 

 Potencial de resiliência ecológica: foi estimado por meio do índice de 

plasticidade fenotípica – IP da Fv/Fm e do IQD, de acordo com a metodologia proposta 

por Valadares et al. (2006), baseada na seguinte equação:  

 

IP =
(M −m)

M
 

 

Em que: “M” é o valor da maior média, e “m” o valor da menor média. 

Calculamos o IP utilizando os maiores e menores valores entre as mudas controle e os 

das mudas em restrição hídrica sem e com as doses de AN, apresentando os resultados de 

maneira de caracterização, não aplicando-se análise estatística. 

 

3.4 ANALISES ESTATÍSTICAS  

Os dados foram analisados individualmente em cada período de avaliação, os 

quais foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e quando significativo pelo teste 

F (p ≤ 0,05), as médias dos tratamentos foram comparados pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

A análise estatística foi realizada utilizando o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 

2008).  

  

 

 

 



  

4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Com relação a caracterização do surgimento de sintomas de déficit hídrico, os 

tratamentos que primeiro apresentaram SDH corresponde ao cultivo associado de RH + 

15 mL L-1 de ANE, enquanto que em RH e RH + 45 mL L-1 de ANE tiveram SDH com 

tempo semelhante (48 dias de RH) (Tabela 1), indicando que a espécie naturalmente 

tolera um período considerável de falta de água. A partir dos resultados, levantamos o 

questionamento: a aplicação de ANE contribui na produção de mudas de I. edulis sob 

déficit hídrico?  

 

TABELA 1. Caracterização do surgimento de sintomas de déficit hídrico (SDH) nas 

mudas de Inga edulis M. após restrição hídrica em cada tratamento e 

recuperação (REC) 

 

Tratamentos 

SDH  

(Dias após RH) 

REC  

(Dias após retomada da irrigação) 

Controle ---- ---- 

Restrição Hídrica (RH) 48  

60 dias RH + 15 mL L-¹ 21 

RH + 30 mL L-¹ 45 

RH + 45 mL L-¹ 48 

 

 Durante a fase de SDH, a eficiência de absorção (EAK) do K foi apresentou-se 

maior nas mudas controle e em RH + 15 mL-1 de ANE, enquanto que os menores valores 

ocorreram no tratamento RH + 45 mL-1 de ANE (Tabela 2). No que se refere a eficiência 

de translocação (ETK), os valores não variaram, significativamente, em função dos 

tratamentos nesse mesmo período. Por fim, para a eficiência do uso do nutriente (EUNK), 

os maiores valores foram observados de plantas cultivadas em RH + 45 mL-1 de ANE.  

Na REC, as plantas provenientes do tratamento RH + 15 mL-1 de ANE tiveram 

maior EAK, enquanto que a ETK foi maior nas mudas Controle e em RH. Os tratamentos 

representados por Controle e RH + 45 mL-1 de ANE apresentaram maior EUNK e o menor 

nas mudas com 15 mL-1 de ANE, respectivamente. Embora as mudas com 15 mL-1 

tiveram maior EAK na SDH e REC, as mesmas apresentaram baixa ETK, prejudicando a 

EUNK. Quanto aos dados dos indicadores de eficiência do P, os resultados apresentaram 

a mesma tendência do K para EAP, ETP e EUNP.  

Com relação aos menores valores de EUN do K e P com 15 mL-1 de ANE, 

possivelmente, deve-se ao fato de que nessa condição de cultivo as plantas são eficientes 
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na absorção desses nutrientes, porém não consegue manter boa eficiência de translocação. 

No processo de absorção há gasto energético, que geralmente é convertido em produção 

de fotoassimilados. Em nosso estudo, além de ter gasto nesse processo, a planta estava 

sob limitação hídrica no solo, o que pode ter acentuado os efeitos negativos sobre a 

produção energética. 

 

TABELA 2. Índices de eficiência de absorção (EA), de translocação (ET) e de uso do 

nutriente (EUN) potássio e fósforo em mudas de Inga edulis M. em dois 

períodos de avaliação em função da restrição hídrica (RH) associada a doses 

de extrato de alga Ascophyllum nodosum L. 

Tratamentos EAK (mg g-1) ETK (%) EUNK (g2 mg-1) 

 SDH REC SDH REC SDH REC 

Controle  546 a 156 c 52 a 58 a 0,051 d 0,469 a 

RH 363 b 230 bc 54 a 56 a 0,087 c 0,157 b 

RH + 15 mL L-1 513 a 453 a 55 a 48 b 0,037 d 0,049 c 

RH + 30 mL L-1 303 bc 243 b 52 a 37 d 0,149 b 0,168 b 

RH + 45 mL L-1 223 c 213 bc 47 a 42 c 0,209 a 0,251 ab 

Tratamentos EAP (mg g-1) ETP (%) EUNP (g2 mg-1) 

 SDH REC SDH REC SDH REC 

Controle  650 a  153 c  56 a 60 a 0,033 c 0,476 a 

RH 386 b 216 bc 48 a 54 ab  0,082 b 0,169 bc 

RH + 15 mL L-1 480 b 423 a 56 a 47 c 0,040 c 0,054 d 

RH + 30 mL L-1 396 b 256 bc 45 ab  30 d 0,110 b 0,124 c 

RH + 45 mL L-1 206 c 270 b  35 b 49 bc 0,230 a 0,272 b 

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05) 

 

Com relação ao conteúdo de K na parte aérea, os maiores valores foram 

observados nas mudas provenientes do tratamento Controle e, ao oposto, os menores 

foram verificados em RH e RH com 30 e 45 mL-1 de ANE nos dois períodos de avaliação 

(Tabela 3). Já na raiz, o maior valor na SDH ocorreu nas mudas Controle diferindo apenas 

daquelas em RH. Enquanto que na raiz o maior valor ocorreu no tratamento Controle na 

SDH e naquelas em RH + 15 mL-1 de ANE, e os menores nas mudas em RH sem aplicação 

de ANE nos dois períodos.  

Em relação ao conteúdo de fosforo na parte aérea o maior valor está constando 

nas mudas controle nos dois períodos de SDH e REC (Tabela 3), no conteúdo da raiz os 

maiores valores são nas mudas controle fase de SDH, já na REC o maior valor e seguido 

das mudas de RH+ 30 mL-1 de ANE. 



  

 

TABELA 3. Conteúdo de potássio (K) e fósforo (P) na parte aérea e raiz em mudas de 

Inga edulis Mart. em dois períodos de avaliação em função da restrição 

hídrica (RH) associada a doses de extrato de alga Ascophyllum nodosum L. 

 

Conteúdo de K (g kg-1) 

Parte aérea Raiz 

SDH REC SDH REC 

Controle  2,08 a 2,09 a 1,90 a 1,51 c 

RH 1,60 b 1,51 b 1,37 b 1,19 d 

RH + 15 mL L-1 2,03 a 1,43 bc 1,66 ab 1,53 c 

RH + 30 mL L-1 1,61 b 1,28 c 1,49 ab 2,14 a 

RH + 45 mL L-1 1,50 b 1,34 c 1,62 ab 1,80 b 

 

     Conteúdo de P (g kg-1) 

Parte aérea Raiz 

SDH REC SDH REC 

Controle  3,52 a 2,10 a 2,69 a 1,43 bc 

RH 1,54 b 1,39 b 1,63 bc  1,15 c 

RH + 15 mL L-1 1,98 b 1,29 b 1,47 c 1,44 bc 

RH + 30 mL L-1 1,83 b 1,15 b 2,22 ab 2,63 a 

RH + 45 mL L-1 1,03 b 1,99 a 1,88 bc 2,00 ab 

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05) 

 

     As mudas de I. edulis devido ao comportamento sobre restrição hídrica, uma 

vez que as plantas apresentaram sintomas de déficit hídrico (SDH). Os efeitos do estresse 

refletiram de maneira mais acentuada no período pós-estresse, pois mesmo retomando a 

irrigação, a maioria das características como parte aérea e raiz das plantas apresentam 

menores valores do que aos das mudas controle e das receberam 30 e 45 mL L-1 de ANE, 

demonstrando o efeito benéfico gradual do extrato no pós-estresse.  

A área foliar das mudas de I. edulis foi influenciada pelos tratamentos nos dois 

períodos de avaliação (Figura 3). Na fase de SDH, as mudas em RH apresentaram maiores 

valores de área foliar (412,75 cm²), os quais não diferiram estatisticamente aos das mudas 

controle (350,50 cm²) e das que receberam 30 e 45 mL L-1 de ANE (391,75 e 389,75 cm²), 

exceto para RH+ 15 mL L-1 de ANE apresentaram menor valor (Figura 3a). 

Na REC, as mudas previamente em RH + 45 mL L-1 de ANE apresentaram maior 

área foliar (830,75 cm²), não diferindo significativamente do tratamento controle. Esses 

resultados podem ser explicados devido ao fato de que nessas mesmas condições de 

cultivo, essas mudas tiveram maior conteúdo de P na parte aérea (Tabela 2), o que 
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contribui na produção de energia e conversão em fotoassimilados, aqui representado pela 

Fv/Fm e Fv/F0.  

As aplicações de diferentes extratos de alga melhoraram o desenvolvimento e 

rendimento das culturas através de vários modos, especialmente por aumentar a eficiência 

nutricional das plantas (SHUKLA et al., 2019), uma vez que na composição química do 

produto contém nutrientes. Nas mudas de RH + 15 mL-1 ANE teve menor área foliar na 

fase de SDH, entretanto as respostas quanto ao uso de extrato de alga podem variar entre 

as espécies de plantas, conforme observado por Coelho (2020) onde, a aplicação 1 e 2 ml 

L-1, em limão cravo, não contribuiu no desenvolvimento altura e diâmetro do coleto 

(COELHO. B. S., 2020). 

 

 

FIGURA 3. Área foliar (a), comprimento de raiz (b), massa seca da parte aérea (c), massa 

seca da raiz (d) em mudas de Inga edulis M. sob restrição hídrica (RH) e 

retomada da irrigação (REC) em associação com extrato de alga, em dois 

períodos de avaliação (SDH e REC). Letras maiúsculas comparam os tratamentos 

(combinação dos regimes hídricos e extrato de alga) em cada período de avaliação (teste de 

Tukey, p < 0,05). 

 

As mudas cultivadas em RH com 15 e 45 mL L-1 de ANE tiveram maior 

comprimento de raiz (81,75 e 68,50 cm, respectivamente), enquanto aquelas em RH que 

não receberam aplicação de ANE tiveram menor valor (38,50 cm), na fase de SDH 

(Figura 3b). Na REC, as mudas previamente em RH tiveram menores valores (44,25 cm) 
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em comparação as Controle e as que receberam 30 e 45 mL L-1 de ANE com valores de 

69,0 e 82,50 cm, respectivamente. 

O extrato de alga por meio de envolvimento de melhorias hormonais nas plantas, 

propôs um crescimento para as plantas, em vários modos de ação por conter hormônios 

vegetais incluindo auxinas, giberelinas e citocininas propondo que esses estimulo estão 

ligados diretamente ao desenvolvimento dessas plantas (SEAGER et al., 2020). Devido 

ao estímulo de comprimento de raiz, na literatura o uso de doses de ANE potencializou o 

desenvolvimento, desde as fases iniciais de mudas de tomate (SOUZA et al., 2017). 

Os maiores valores de massas secas da parte aérea e das raízes ocorreram nas 

mudas cultivadas com 30 e 45 mL L-1 de ANE (11,439 e 11,972 g, respectivamente) já 

na MSPA (10,302 e 14,235) no período de SDH (Figura 3c e 3d). Na REC, as maiores 

MSPA e MSR ocorreram nas mudas controle e RH + 45 mL L-1 de ANE (Figura 3c e 3d), 

devido aos maiores valores de área foliar e conteúdo de P na parte aérea, enquanto que os 

menores valores dessas duas características ocorreram nas mudas que receberam 15 mL 

L-1 de ANE, no mesmo período. De maneira geral, os maiores valores nas mudas tratadas 

com as maiores doses de ANE, aqui representado por 30 e 45 mL-1 deve-se ao fato de 

essas quantidades terem favorecido o aumento de nutrientes na planta em função dos 

composição nutricional presente no bioestimulantes, tal N e K (0,30 - 0,60 e 5,00 - 7,00%, 

respectivamente), o que favorece o metabolismo foliar, especialmente devido aos maiores 

valores do índice de clorofila (Figura 4a), acarretando em maior Fv/Fm e Fv/F0, o que 

promove maior produção de energia dos processos fotoquímicos e posterior metabolismo 

bioquímico da fotossíntese. 

 Devido a esse fato, a absorção de N deve-se aos fatores principais para compor 

as moléculas componentes da clorofila, a absorção acontece nas formas de nitrato (NO3
-

) é de amônio (NH4
+), que compõe  importante processo da fotossíntese, que contribui 

para crescimento das plantas (TAIZ et al., 2017; FARIA et al., 2020), enquanto que o K  

além d ativação enzimática, atua em outros processos fisiológicos, dentre eles a 

fotossíntese, turgescência de tecidos vegetal e processo de transporte de elétrons 

beneficiando as plantas (OOSTERHUIS et al., 2014). Nesse sentido, a aplicação do ANE 

contribui na nutrição e fisiologia das mudas de I. edulis, especialmente na REC.  

De maneira semelhante, mudas de Alibertia edulis Rich. também apresentaram 

maiores valores de biomassa da parte aérea e do sistema radicular quando receberam 

aplicação de ANE, nas doses 15 e 20 mL L-1 de ANE (BERNARDES et al., 2022). Porém, 

as respostas quanto a doses de produtos, aqui representado pelo bioestimulante é variável 
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de acordo com a espécie. Em nosso estudo, verificamos que a associação de I. edulis com 

15 mL de L-1 de ANE prejudicou os resultados de algumas das características avaliadas, 

inclusive em comparação com as mudas em RH sem aplicação de ANE, na REC.  

Com relação ao índice de clorofila no período de SDH, os tratamentos com ANE 

não divergiram, estaticamente, das plantas entre os tratamentos analisados. O tratamento 

Controle apresentou maior valor (49,425) em relação aos demais tratamentos na REC, 

com grandeza similar ao observado nas mudas com 30 e 45 mL de ANE L-1 (42,080 e 

47,425, respectivamente) que não divergiram da RH (36,250), onde apresentaram 

menores índices.  

De maneira geral, um fator importante a ser discutido baseia-se na premissa de 

que as plantas utilizam os pigmentos fotossintéticos presentes nas folhas e demais órgãos 

clorofilados para absorver luz solar ao qual é vital para o processo da fotossíntese. Diante 

disso, a planta necessita de luz para sua sobrevivência e desenvolvimento vegetal (AIMI 

et al., 2017; LIMA et al., 2021). Portanto plantas que passam pelo o período de estresse 

hídrico, durante o ciclo vegetativo e reprodutivo, sofrem alterações morfológicas. Além 

disso, em estresse hídrico, as plantas ficam predispostas à sofrerem danos oxidativos as 

moléculas de cloroplastos, degradando os pigmentos fotossintéticos e afetando 

negativamente a mobilidade eletro-iônica entre os aceptores da cadeia de transporte nos 

centros de reação do fotossistema II (SANTOS et al., 2021; XIA et al., 2022).  

O índice de clorofila, fluorescência inicial da clorofila a (F0), eficiência de 

conversão de energia absorvida – Fv/F0 e rendimento máximo basal dos processos não 

fotoquímicos – F0/Fm não foram influenciados pelos tratamentos na fase de SDH.  Na 

REC, os valores de F0 nas mudas que receberam ANE foram menores, mas as mudas em 

RH tiveram aumento (0,076) dessa característica inflorescência na REC se diferenciando 

dos demais. O menor valor (0,035) de F0 ocorreu nas mudas que receberam 45 mL L-1 de 

ANE (Figura 4b). 

Com relação a eficiência fotoquímica (Fv/Fm), houve redução quando cultivadas 

em RH com aplicação de ANE na SDH. A diferença nos valores do processo fotoquímico 

das plantas, especialmente em SDH, se deve à instabilidade da transferência de energia 

no centro de reação em FS II, especialmente ao fato de nessa condição as plantas 

apresentarem altos valores de EAK, o que gerou alto gasto energético, mas baixa ET 

(Tabela 2). Ainda, vale destacar que o consumo é acentuado à condição de estresse pela 

restrição hídrica. O baixo transporte de elétrons acaba sendo afetado devido ao baixo teor 

de umidade no solo (DALAL e TRIPATHY, 2018). Na REC, houve aumento da 



  

eficiência nas plantas com 45 mL de ANE L-1 (0,707) não dessemelhante das com 30 mL 

de ANE L-1 (0,613) devido aos maiores valores de EUNK e EUNP das mudas (Tabela 2) 

e do conteúdo de K e P nas raízes (Tabela 3).  

Em relação a eficiência de conversão de energia absorvida (Fv/F0), nos 

tratamentos em SDH não houve diferença estatisticamente entre elas, contudo, no período 

de REC, o tratamento de 45 mL de ANE L-1 (2,310) apresentou aumento em relação aos 

demais tratamentos, diferenciando estatisticamente. Com relação aos processos não 

fotoquímicos (F0/Fm), os tratamentos em SDH não houve diferença significativa entre 

eles, já no período de recuperação, o tratamento com de 45 mL de ANE L-1 (0,247) foi 

que apresentou menor valor comparado com os demais tratamentos, se diferindo 

estatisticamente. O menor coeficiente não fotoquímico para as mudas de 45mL, 

provavelmente, indica que estas plantas apresentaram uma menor dissipação da energia 

luminosa absorvida na forma de energia térmica, prejudicando a produção de energia 

química na forma de ATP e NADPH (ZANANDREA et al., 2006). 
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FIGURA 4. Índice de clorofila (a), inflorescência inicial – F0 (b), eficiência quântica 

fotoquímica no fotossistema II – Fv/Fm (c), eficiência de conversão de 

energia absorvida – Fv/F0 (d) e rendimento máximo dos processos não 

fotoquímicos – F0/Fm (e) em mudas de Inga edulis M. sob restrição hídrica 

(RH) e irrigação contínua (REC) em associação com extrato de alga, em dois 

períodos de avaliação (SDH e REC). Letras maiúsculas comparam os tratamentos 

(combinação dos regimes hídricos e extrato de alga) em cada período de avaliação (teste de 

Tukey, p < 0,05). 

 

Em relação a razão da área foliar (RAF) no período de SDH, o tratamento de 15 

mL de ANE L-1 (11,518) apresentou menor valor comparado com os demais tratamentos, 

mas não diferindo estatisticamente dos tratamentos 30 e 45 mL-1 de ANE L-1 (18,270 e 

15,058). No período de REC, os tratamentos de 15 e 45 mL-1 de ANE L-1 (30,567 e 

31,283) apresentaram maiores valores em relação ao tratamento de 30 mL-1 de ANE-1 

(15,00), diferindo estatisticamente dos demais. As mudas cultivadas com ANE 

apresentaram os menores valores associados à área foliar e, assim, aumentaram as taxas 

A

A

A

B

A

B

A

AB

A

AB

0

10

20

30

40

50

60

SDH REC

Ín
d

ic
e 

d
e 

cl
o
ro

fi
la

 
(S

P
A

D
)

PERÍODOS DE AVALIAÇÃO

Controle

Restrição Hídrica

RH + 15 ANE

RH + 30 ANE

RH + 45 ANE

A B
A

A
A

CD

A

BC

A

D

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

SDH REC

F
0

A

B

A

B
B

B
B

AB

B

A

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

SDH REC

F
v
/F

m

PERÍODOS DE AVALIAÇÃO

A

B

A

B
A

BA

B
A

A

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

SDH REC

F
v
/F

0

PERÍODOS DE AVALIAÇÃO

A

A

A

A
A A

A

AB

A

B

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

SDH REC

F
0
/F

m

PERÍODOS DE AVALIAÇÃO

(a) (b)

(c)

(e)

(d)



  

líquidas de assimilação, pois valores mais baixos de RAF exigiram unidades menores de 

área foliar para aumentar 1 g de biomassa (BERNARDES et al., 2022). 

As mudas que receberam aplicação de 30 mL L-1 de ANE tiveram menor área 

foliar específica (AFE), diferindo apenas dos tratamentos Controle e RH sem aplicação 

do bioestimulante (Figura 5b). Na REC, as mudas em todos os tratamentos não 

diferenciam entre si para AFE (Figura 5b). As mudas de Swietenia macrophylla K., 

Handroanthus serratifolius V. e Handroanthus impetiginosa M. apresentaram menores 

valores de AFE quando submetidas ao déficit hídrico (CAMPELO et al., 2015), e valores 

mais baixos de AFE implicam em folhas mais espessas, o que pode estar relacionado a 

mecanismos que aumentam a eficiência do uso da água, indicando um maior número de 

células do mesofilo (NASCIMENTO et al., 2019).  

As mudas cultivadas com 15 mL de ANE L-1 (0,650) tiveram menor relação 

parte aérea/raiz (RPAR) e maior área foliar específica no período de SDH (110,99), porém 

as mudas Controle (1,346) e 30 mL-1 de ANE L-1 (1,386) apresentaram maior RPAR nesse 

período. Na REC, as mudas de 30 e 45 mL-1 de ANE L-1(1,017 e 1,020) foram as que 

apresentaram maiores valores de RPAR. figura 5c 

No SDH, as mudas com maior índice de qualidade de Dickson (IQD) foram as 

com 30 e 45 mL-1 de ANE L-1 de ANE, com valores de 3,47 e 3,75, respectivamente. Na 

REC, as mudas controle apresentaram maior IQD (4,96) em relação as demais mudas 

tratadas com o bioestimulante. Entretanto, ressaltamos que as mudas previamente em RH 

com 30 e 45 mL-1 L-1 de ANE apresentaram IQD maior do que as nesse mesmo regime 

hídrico na fase SDH e sem aplicação de ANE, indicando que seu uso contribui no vigor 

das mudas, resposta associada ao incremento de biomassa nesses mesmos tratamentos e 

períodos.  
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FIGURA 5. Razão de área foliar – RAF (a), área foliar específica – AFE (b), relação parte 

aérea/raiz – RPAR e o índice de qualidade de Dickson – IQD (d), em mudas 

de I. edulis M. sob restrição hídrica (RH) e irrigação contínua (REC) em 

associação com extrato de alga em dois períodos de avaliação (SDH e REC). 

Letras iguais não diferem entre si (teste de Tukey; p < 0,05). 
 

No que se refere a plasticidade fenotípica (IPF) da eficiência quântica potencial 

fotoquímica (Fv/Fm), os maiores valores de IPF são provenientes de mudas que receberam 

diferentes doses ANE na SDH (Tabela 4). Isso deve-se ao fato de que, nesse período, 

essas mudas estavam com a qualidade mais distantes em relação às mudas controle, mas 

não prejudicou a produção de fotoassimilados. Os maiores valores de IPF do IQD 

ocorreram nas mudas que receberam 30 e 45 mL-1 L-1 de ANE, indicando a aplicação 

dessas doses contribuíram no vigor das mudas, quando analisadas em SDH. Na REC, 

essas mesmas mudas tiveram bom desenvolvimento, enquanto que aquelas em RH e RH 

+ 15 mL-1 L-1 de ANE resultaram nos menores valores.  

Os valores e a maneira de interpretação do IPF variam de acordo com o padrão de 

resposta das mudas. Quanto menor o valor do IPF, mais próximos são os valores de 

determinada característica em comparação com as mudas controle, sugerindo um 

mecanismo de resistência/tolerância a determinada condição de estresse. Entretanto, 
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quanto maior o valor, ocorre discrepâncias acentuadas entre as mudas sob estresse com 

as controle, indicando maior plasticidade. 

 

TABELA 4. Índice de plasticidade fenotípica (IPF) da eficiência quântica potencial 

fotoquímica (Fv/Fm), área foliar, comprimento de raiz e índice de qualidade 

de Dickson (IQD) em mudas de Inga edulis M. em dois períodos de 

avaliação em função da restrição hídrica (RH) associada a doses de extrato 

de alga Ascophyllum nodosum L. 

  IPF (0,00 a 1,00) 

Característica Épocas RH 

RH + 15 

ANE 

RH + 30 

ANE 

RH + 45 

ANE 

Fv/Fm 

SDH 0,01 0,18 0,16 0,19 

REC 0,05 0,02 0,05 0,17 

IQD 

SDH 0,06 0,02 0,33 0,38 

REC 0,52 0,70 0,21 0,24 

SDH: sintoma de déficit hídrico; REC: recuperação  

 

Assim, a aplicação de 30 e 45 mL-1 L-1 de ANE favorece a recuperação da 

eficiência fisiológica, da otimização do uso de nutriente e o crescimento das mudas, bem 

como o potencial de resiliência ecológica do I. edulis por plasticidade fenotípica. 
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5  CONCLUSÕES 

Na fase de sintoma de déficit hídrico, as mudas de I. edulis que receberam 

aplicação de 30 e 45 mL L-1 de A. nodosum apresentaram maior produção de biomassa e 

índice de qualidade de Dickson. 

A aplicação de 15 mL L-1 de extrato de Ascophyllum nodosum prejudicou as 

mudas durante e após o período de restrição hídrica. 

Mudas de I. edulis cultivadas com 45 mL-1 L-1 de extrato de alga A. nodosum 

tiveram maior eficiência fisiológica e de crescimento na fase de recuperação, indicando 

potencial de resiliência ecológica por plasticidade fenotípica. 
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