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BARON, D. DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS JOVENS DE Annona emarginata
(SCHLTDL) H. RAINER. (ARATICUM-DE-TERRA-FRIA) CULTIVADAS EM SOLUCAO
NUTRITIVA. 2010. 103P. Dissertacao (Mestrado) — Instituto de Biociéncias, UNESP — Universidade

Estadual Paulista, Botucatu.

RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de variagdes da forga-ionica (FI) da solucao
nutritiva completa n°2 de Hoagland & Arnon (1950) em respostas fisioldgicas que resultem em maior
desenvolvimento inicial de plantas jovens de araticum-de-terra-fria. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados, com 4 tratamentos constituidos por diferentes for¢as-idnicas da
solugdo nutritiva (25%FI, 50%FI, 75%FI e 100%FI), 5 repeti¢des de 1 planta e oito coletas, totalizando
160 plantas. Foram realizadas avaliagdes ndo destrutivas aos 28, 56, 84, 112, 140 e 224 dias apos o
transplantio (DAT), onde foi mensurado n® de folhas, didmetro do caule, altura, massa de matéria seca
de folha, caule, raiz e total, além do calculo dos indices fisiologicos razao de area foliar (RAF), area
foliar especifica (AFE), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de assimilagao liquida (TAL) e razao
de massa foliar (RMF). Aos 63, 98, 126 e 224 DAT foram mensuradas as trocas gasosas com o auxilio
de um sistema aberto portatil de fotossintese (LI-6400, LI-COR, Lincoln, NE, USA). Aos 28, 56, 112,
140 e 224 DAT foram realizadas as analises foliares dos macronutrientes essenciais. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P
<0.05), utilizando o programa SAS (SAS institution, Cary, NC.). De maneira geral, quando utilizada
25%F1 obteve-se reducgdes das varidveis das trocas gasosas, menor acumulo i6nico na massa de matéria
seca total, resultando em menores taxas de desenvolvimento ao contrario do observado com 50%FI ¢
75%FI1 que promoveram os maiores valores. No entanto, 100%FI ndo resultou em respostas
satisfatorias. Concluimos que o araticum-de-terra-fria responde satisfatoriamente a reducao da forga-
106nica na solugdo nutritiva, em que 50% e 75% sdo as forcas-idnicas responsaveis pela maior expressao
do potencial fisiologico da espécie em sua fase inicial do desenvolvimento.

Palavras-chave: Annonaceae; trocas gasosas; analise de crescimento; andlise foliar.
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BARON, D. DEVELOPMENT OF A4nnona emarginata (SCHLTDL.) H. Rainer (“ARATICUM-
DE-TERRA-FRIA”) SEEDLINGS GROWN IN NUTRIENT SOLUTION. 2010. 100P.
Dissertation (Master’s Degree) — Institute of Biosciences, UNESP — Sdo Paulo State University,

Botucatu Campus, Sao Paulo State, Brazil

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the effect of variations in the ionic strength (/) of
complete nutrient solution no. 2 of Hoagland & Arnon (1950) on physiological responses that result in
higher initial development of “araticum-de-terra-fria” seedlings. Experimental design was in
randomized blocks, with 4 treatments consisting of different ionic strengths of the nutrient solution (25,
50, 75 and 100% 1), 5 replicates of 1 plant each and eight harvests, totaling 160 plants. Nondestructive
evaluations were performed at 28, 56, 84, 112, 140 and 224 days after transplanting (DAT), when leaf
number, stem diameter, height, and leaf, stem, root and total dry matter for growth analysis were
measured. At 63, 98, 126 and 224 DAT, gas exchange was evaluated through a closed portable
photosynthesis system (LI-6400, LI-COR, Lincoln, NE, USA). At 28, 56, 112, 140 and 224 DAT, leaf
essential macronutrients were quantified. The results were subjected to analysis of variance and means
compared by Tukey’s test at 5% significance (P <0.05) by using SAS software (SAS Institute Inc., Cary,
NC). In general, 25% I led to decreased gas exchange and ionic accumulation in total dry matter,
resulting in lower development rates, whereas 50 and 75% [ led to the highest values. However, 100% /
did not provide satisfactory responses. Thus, “araticum-de-terra-fria” satisfactorily responded to the
ionic strength reduction in the nutrient solution, in which 50 and 75% [ are responsible for leading this
species to the highest physiological potential expression at its initial development stage.

Keywords: Annonaceae; gas exchange; growth analysis; leaf analysis.



1. INTRODUCAO

As anondceas englobam um grupo de frutiferas de importancia economica em algumas regides
do mundo (CHATROU, 1999; PINTO et al., 2005). Em regides tropicais a espécie mais cultivada ¢ a
Annona squamosa L., popularmente conhecida como fruta-do-conde ou pinha e a Annona muricata L.,
conhecida com graviola (Kavati, 1992; Encina et al., 1999) e nas regides subtropicais destaca-se o
cultivo cherimdlia (4nnona cherimola Mill.) e o hibrido ateméia (4. cherimola x A. squamosa) e sdo
estas quatro espécies com maior importancia econdmica (MOSCA et al., 2006; SCUC, 2006).

No Brasil, a producdo de frutas da familia Annonaceae vem aumentando a cada ano,
principalmente com relacao ao cultivo de atemdia (Annona cherimola Mill. X Annona squamosa L.), da
fruta-do-conde (Annona squamosa L) e da graviola (4dnnona muricata L.) (DONADIO, 1997;
JUNQUEIRA et al, 2003; SAO JOSE, 2003; SCALOPPI JUNIOR & MARTINS, 2003; STENZEL et
al., 2003; RIBEIRO et al., 2004; PINTO et al., 2005; SCUC, 2006; SCALOPPI JUNIOR, 2007).
Embora se destaquem importantes regidoes com anonaceas no pais, a reduzida existéncia de
levantamentos sistemdaticos de producdo, por parte de 6rgdos oficiais, dificulta uma analise mais
atualizada e especifica a respeito da evolucdo, comercializagdo e participagdo dessas frutas no
agronegdcio brasileiro (SAO JOSE, 1997; MELLO et al., 2003).

De modo geral, as anonéceas sao muito susceptiveis a diversas doencas de raizes e solo como
Phytophthora nicotianeae, Pythium sp., Rhizoctonia solani e o uso de plantas da espécie araticum-de-
terra-fria (Annona emarginata (SCHLTDL.) H Rainer. tem se mostrado como boa alternativa na
produgdo de portaenxerto devido a compatibilidade e resisténcia em relagdo as doengas citadas
anteriormente (BONAVENTURE, 1999; TOKUNAGA, 2005; SCALOPPI JUNIOR, 2007).

Para evitar problemas com segrega¢do e incompatibilidade entre enxerto e portaenxerto, uma
alternativa ¢ o emprego do araticum-de-terra-fria, pois induz maior vigor a copa (Kavati, 1998;
Tokunaga, 2005) e tem demonstrado boa compatibilidade, resisténcia a fungos presentes no solo tais
como Phytophthora nicotianeae, Pythium sp., Rhizoctonia solani e por ser menos atrativos as brocas
(Cratosomus bombina) que atacam o colo das plantas (BETTIOL NETO et al., 2006).

Para que sejam analisados os efeitos dos elementos minerais no desenvolvimento vegetal,
comecgou-se a trabalhar com solugdes nutritivas arejadas, sendo a primeira solu¢ao nutritiva para cultivo
de plantas proposta por Hoagland & Arnon (Furlani et al., 1999) contendo os macro e micronutrientes
necessarios ao crescimento vegetal, pois permite melhor controle das propor¢des dos diversos nutrientes
(MALAVOLTA, 1980; FRANCO & PRADO, 2006).

O entendimento dos aspectos agrondémicos e fisiologicos no desenvolvimento de um

determinado vegetal ¢ indispensavel para aperfeicoamento de técnicas corretas, visando condigdes mais
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propicias para que os mecanismos fisioldgicos ocorram com maxima eficiéncia (HABERMANN, 1999;
MACHADO et al., 2005). Entre esses aspectos, um em particular ¢ a fotossintese, processo principal,
sendo o unico, de fornecimento de carbono para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(DORNHOFF & SHIBLES,1970).

A produtividade vegetal pode ser avaliada por meio de andlise de crescimento, técnica que
independente das dificuldades inerentes ao conhecimento sobre a complexidade que envolve o
crescimento das plantas, ainda ¢ a mais acessivel e precisa para avalia-lo e inferir a contribui¢do de
diferentes processos fisiologicos sobre o comportamento vegetal (MAGALHAES, 1986; BENINCASA,
2003).

Para a nutri¢cao adequada das plantas, além da quantidade e da relagdo entre nutrientes, € preciso
conhecer os padrdes normais de acimulo de elementos na massa seca e dos nutrientes ao longo do
tempo de cultivo (MARSCHNER, 1995; MENGEL & KIRKBY, 2001; EPSTEIN & BLOOM, 2006).
Além do que, o conhecimento do acimulo de nutrientes nas diferentes fases de desenvolvimento da
planta ¢ importante, porque permite determinar em qual periodo de cultivo os elementos sdo mais
exigidos, além de fornecer informagdes de grande importancia para determinagdo ou composi¢do de
substrato e um plano de manejo de adubagao (MARTINEZ, 2002; BARBOSA etal., 2003; FRANCO &
PRADO, 2006; FRANCO et al., 2008; FRANCO & PRADO, 2008).

Com base no exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desenvolvimento
vegetativo, andlise de crescimento, trocas gasosas e concentracdo idnica foliar em plantas jovens de
Annona emarginata (SCHLTDL.) H. Rainer (araticum-de-terra-fria) cultivadas em diferentes forgas-

ionicas da solucgdo nutritiva completa n°2 de Hoagland & Arnon (1950).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. FAMILIA ANNONACEAE

A familia Annonaceae pertence ao grupo das plantas Eudicotiledoneas, clado das magnoliideas.
Este clado ¢ constituido por quatro ordens, Canallales, Laurales, Magneliales e Piperales, sendo a ordem
Magneliales representada pelas familias Magnoliaceae, Myristicaceae ¢ Annonaceae (SOUZA &
LORENZI, 2008).

Como caracteristica marcante utilizada para identificar as espécies desta familia destaca-se o
odor forte proveniente do corte de troncos e ramos, presenca de fibras longas e resistentes na casca do
caule, conhecida popularmente como Envira, as folhas sdo disticas (exceto em Tetrameranthus, que
apresenta folhas espiraladas), alternas, simples e sem estipulas (JOLY, 2002).

Espécies pertencentes a familia Annonaceae, de maneira geral, sdo de habito arbéreo, raramente
arbustos, subarbustos ou lianas; folhas alternas, disticas, simples, sem estipulas, margem inteira.
Inflorescéncia cimosa, as vezes reduzida a uma tunica flor; flores usualmente grandes e vistosas, em
geral bissexuadas, diclamideas; célice trimero-tetramero, dialissépalo; corola formada por dois
verticilos de trés (-4) pétalas. Fruto apocarpico ou sincarpico, babadceo ou menos freqiientemente
folicular (Anaxagorea, Xylopia) (DIAS, 1988; LOBAO et al., 2005; LORENZI & SOUZA, 2008).

Existem varia¢des importantes entre pés-francos de anonaceas dentro de uma mesma espécie,
afetando ndo apenas a folhagem madura e producdo das plantas, mas também o tamanho, forma,
coloragdo, qualidade e numero de sementes nos frutos. Essas variacdes sdo freqiientemente
pronunciadas, suficiente para resultar em inumeros nomes botanicos para a mesma espécie (PINTO et
al, 2005).

A familia Annonaceae ¢ importante tanto evolutiva, ecoldgica como economicamente, com
aproximadamente 135 géneros e cerca de 2500 espécies (Chatrou, 1999; Maas et al., 2001; Chatrou et
al., 2004) e em numero de espécies, Annonaceae ¢ de longe a mais sobressalente dentro da ordem das
Magnoliales, as quais se encontram entre as angiospermas mais primitivas (SCALOPPI JUNIOR,
2007). O nimero de géneros e espécies da familia ndo est4 totalmente definido, pois devido o avango
em estudos biomoleculares de filogenia o nimero de espécie se altera rapidamente, ja que ha novidades
quase todas as semanas (SOUZA & LORENZI, 2008).

A maioria das espécies de Annonaceae esta quase que totalmente limitada aos tropicos, onde
crescem em baixas altitudes, cerca de 900 espécies se encontram entre os Neotropicos, 1200 nas areas
tropicais da Asia e Australia, mas o maior nimero de géneros ocorre nas Américas (aproximadamente
40 géneros), com predomindncia na América do Sul (aproximadamente 35 géneros) e a Africa ¢ o

continente que contém o mais baixo numero de espécies, aproximadamente 450 (CHATROU, 1999;
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MOHD KHALID, 2002; MANICA et al., 2003; PINTO, 2005; TOKUNAGA, 2005). Varios géneros se
encontram na Africa e também Asia, tal o caso de Uvaria e Polyalthia, ambos com mais de 100
espécies, Xylopia ¢ o inico género da familia que se encontra nas regides tropicais de todos os
continentes, enquanto que Anaxagorea é o Unico género encontrado nos neotropicos e na Asia tropical
(CHATROU, 1999).

O grande centro de distribuicao da familia ¢, sem duvida, a regido amazonica, as Guianas € o
sudeste do Brasil, habitando florestas de terra firme, as varzeas, os cerrados e os campos (MIRALHA,
1995; LOBAO et al., 2005). De acordo com estudos feitos por Mass et al. (2001) na regido centro-leste
do Brasil, verificou-se um total de dezenove géneros e 153 espécies pertencentes a familia Annonaceae,
compreendendo o Distrito Federal e os Estados da Bahia, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Tocantins.

O género Rollinia e Annona possuem as espécies anonaceas mais importantes comercialmente
(Pinto et al, 2005), sendo as espécies pertencentes ao género Rollinia as que apresentam grande
perspectiva de uso como porta-enxerto para outras anonaceas e o género Annona agrupa as espécies
mais cultivadas, separadas em 5 grupos: “Guanabani” - grupo das graviolas; “Bilaeflorae” — annonas
com ceras; “Acutiflorae” — pétalas afiladas; “Annonellac” — anonas anas e as “Attae” — annonas
comuns, sendo este o grupo com mais espécies cultivas e conhecidas (Kavati, 1992), entretanto a
maioria das espécies dessa familia ¢ considerada subutilizada e informagdes sobre ela, de certa forma, ¢
escassa e amplamente dispersa (PINTO, 2005).

Um numero limitado de espécies anondceas produz frutos comestiveis, incluindo muitas
colegdes de espécies selvagens e algumas que vém sendo domesticadas (Ochse et al., 1974), embora
alguns desses frutos apresentem como caracteristica o sabor adocicado pronunciado e perfume bem
caracteristico, sendo seu uso voltado para o consumo in natura ou na forma de polpas processadas pela
industria (Takahashi, 2008) com destaque para a espécie cheriméia (Annona cherimola Mill)
considerada uma das trés frutas mais saborosas do mundo, junto com o mangustdo e o abacaxi
(DONADIO et al., 1998).

Os frutos do género Annona sdo utilizados na industria, com destaque para a gravioleira, pois
suas sementes sdo produtoras de 6leos essenciais (ésteres e acidos alifaticos) (SCALOPPI JUNIOR,
2007). Outras espécies de menor interesse como a condessa (Annona. reticulata), o beriba (Rollinia
mucosa) € demais espécies pertencentes a familia Annonaceae sao cultivada de forma espontanea ou
ainda como portaenxertos para outras anonaceas (SAO JOSE, 1997).

Para o consumo “in natura” (polpa) cultiva-se principalmente a fruta-do-conde ou pinha
(Annona squamosa Mill.) e a atemoia (Annona cherimola Mill. x Annona squamosa L.) empregados na

alimentacdo humana, pois sdo ricos em carboidratos, agindo como excelentes fontes de energia,
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importantes fontes de sais minerais como célcio, fosforo, potassio e grande importancia em diversas
fungdes biologicas, tais como ajuda a proteger os 0ssos, dentes e musculatura mais firme (PINTO et al.,
2005; SCUC, 2006).

Diversos géneros da familia das anonaceas sao conhecidos, inclusive no Brasil, por apresentarem
espécies popularmente usadas como plantas medicinais e pelos frutos comestiveis, muito apreciados
principalmente pelas populagdes rurais (LORENZI, 1998; JOHNSON et al., 2000; PIMENTA et al.,
2003). Até hoje ja foram isolados perto de 400 compostos dessa familia, considerados entre os mais
potentes conhecidos inibidores do complexo I (NADH: ubiquinona oxiredutase), nos sistemas de
transporte de elétrons da mitocondria e da NADH: oxidase da membrana plasmatica, que induzem
apoptose (morte programada da célula) (MAIRESSE, 2005).

As anonaceas pertencem a um grupo de produtos com uma realidade de consumo crescente,
porém com oferta interna insuficiente, uma vez que a producao nacional ainda ndo se apresenta
consolidada (MELLO et al. 2003). A maioria das espécies dessa familia € considerada subutilizada e a
informacao sobre elas ¢ escassa e amplamente dispersa, todavia, as areas sob produ¢ao tém crescido
mais rapidamente do que a contribui¢ao da ciéncia e tecnologia (PINTO et al, 2005). Essa preocupagao
levou a formacgao, em 2003, da Associacdo Brasileira dos Produtores de Anonaceas (Anonas Brasil),
cuja finalidade maior ¢ orientar os fruticultores atuais e potenciais para a conquista do mercado com
qualidade. A organizagao desse setor também depende da sistematizagdo de informacgdes técnicas e de
mercado. Nesse sentido, a Secretaria de Agricultura e Abastecimento, por meio do Instituto de
Economia Agricola—IEA - e da Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral - Cati , tem colaborado
no levantamento de dados de producao, area e produtividade.

Até hoje ndo existe levantamento oficial do plantio de anonaceas no Brasil, o que dificulta uma
analise mais atualizada e especifica a respeito da evolucdo, comercializagdo e participacao dessas frutas
no agronegocio brasileiro (Sao José, 1997; Mello et al., 2003), porém para a fruta-do-conde e graviola
sdo disponiveis os dados do Censo Agropecudrio de 1996 do IBGE (Nogueira et al., 2005), o que ¢ um
descaso na estatistica da fruticultura no Brasil (SCALOPPI JUNIOR, 2007).

A produgdo nacional de anoniceas concentra-se nas regides Nordeste e Sudeste, com
predominio na Bahia, seguida de Pernambuco, Rio Grande do Norte e Alagoas, com a pinha ¢ a
graviola, e Sdo Paulo e Minas Gerais, com a atemdia (NOGUEIRA et al., 2007). No biénio 2002/03, o
IEA / CATI passou a separar as estatisticas sobre a fruta-do-conde e atemodia no item “demais
anonaceo” para o estado de Sao Paulo, devido o crescente interesse comercial em relacdo a essas duas
fruteiras, o que permite concluir que os pomares de fruta do conde concentram-se nas regides de Jales

(54%) e Lins (18%), enquanto que os de atemoia nas regides sudoeste (50%) e de Botucatu e verificou-
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se que em 2004/05 a producdo de atemdia cresceu 39% em relagdo a 2002/03, passando de 455 mil
caixas, de 3,7 kg, para 633,1 mil caixas (NOGUEIRA et al., 2007).

As espécies de Annonaceae mais exploradas apresentam em maior ou menor grau, problemas,
quando da tentativa de propagagdo vegetativa, sendo sua propagacdo sexual de escasso valor
agronodmico, devido ao alto grau de heterozigose das espécies, o que se desaconselha sua propagacao
por sementes (ENCINA et al., 1999). Em relagdo a forma de propagacao, Camargo & Kavati (1996)
consideram que a formacao de mudas, possibilitando a obten¢ao de pomares de anondceas homogéneos,
produtivos e com frutos de qualidade elevada, precisa evitar o uso da propagagao sexuada em qualquer
de suas fases. A baixa germinag@o em anondceas, caracteristico das anondceas, ¢ devido a dorméncia
fisiologica (decorrente de embrido imaturo) e dorméncia tegumentar (Rizzini, 1973), além de ser lenta e
desuniforme devido a concentracdo de acido abscisico, presenga de embrido imaturo, desenvolvimento
lento, impermeabilidade e resisténcia do tegumento (SMET et al., 1999; COSTA, 2009; CORSATO,
2010).

Apesar do grande interesse pela producao, espécies comerciais como a atemoia, fruta-do-conde e
a graviola sdo suscetiveis as diversas podriddes de raiz e colo causadas por Phytophthora nicotianeae,
Pythium sp., Rhizoctonia solani, além de serem atacadas por coleobrocas, razao pela qual tais espécies
exigem a utilizacdo de porta-enxertos resistentes (KAVATI, 1992; VARGAS RAMOS, 1992;
KAVATIL 1998; BONAVENTURE, 1999; TOKUNAGA, 2005; BETTIOL NETO et al., 2006;
NOGUEIRA, et al. 2007).

Com a necessidade de se obter plantas uniformes e com as caracteristicas especificas de
produgdo devem-se usar outras formas de multiplicagdo (BRAGA, 2008). Métodos vegetativos, como
estaquia, mergulhia, enxertia (garfagem ou borbulhia) e micropropagacdo podem ser utilizados
(MANICA et al., 1997). A forma de propagacao mais indicada para a atemoia € a enxertia (STENZEL
et al., 2003). Segundo Bezerra & Lederman (1997), diversos estudos tém sido realizados na busca de
recomendacdes de portaenxertos adequados.

A compatibilidade do portaenxerto com a espécie copa € um fator essencial, pois os gendtipos
heterogéneos resultam em grande variabilidade das plantas originadas de sementes nesta familia
(SCALOPPI JUNIOR, 2007). Varias espécies da familia Annonaceae podem ser utilizadas como
portaenxerto, tais como Annona glabra L. (araticum-do-brejo), Annona squamosa Mill. (fruta-do-
conde) e Annona muricata (graviola) (CAMPBELL & PHILLIPS, 1994; FUENTES, 1999). Porém, o
araticumzeiro-do-brejo e gravioleira apresentam incompatibilidade como portaenxerto para copa
fruteira-do-conde, da mesma maneira que fruteira-do-conde usada como portaenxerto para gravioleira
apresenta incompatibilidade (BOURKE, 1985; BEZERRA & LEDERMAN, 1997). Os portaenxertos

mais usados para atemoia sao as espécies araticum-de-folha-fria, a fruta-do-conde (4Annona squamosa
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L.) e apropria atemodia (KAVATI, 1998). Esta ultima tem sido utilizada, apesar de apresentar baixa taxa
de germinagao e ser suscetivel a fungos presentes no solo o que restringe a utilizagao em areas sadias
(STENZEL et al., 2003; KAVATI, 2004).

A influéncia do portaenxerto nas caracteristicas da copa, em anonaceas, ¢ bastante notavel
(SCALOPPI JUNIOR, 2007). A variabilidade genética dentro de linhas de plantas jovens de
portaenxertos e entre as diferentes espécies destes induz ampla variabilidade no desempenho da copa
(Page, 1984) e este tipo de interagdo, gendtipo e ambiente, requer muito mais estudos do que os dados
disponiveis (SCALOPPI JUNIOR, 2007). Existe variagdo consideravel entre cultivares de pés-francos
de cherimoia, sendo a fruta-do-conde e a graviola conhecidas como menos varidveis (George & Nissen,
1987; Pinto & Silva, 1994), ndo justificando, porém, o uso da propagacao sexuada na instalacdo em
plantios, como ¢ feito por produtores comerciais no Brasil (Pinto & Ramos, 1999), ja que as anonaceas

sao consideradas espécies aldgamas (Savazaki, 2000).

2.2. ARATICUM-DE-TERRA-FRIA: GENERO E ESPECIE

Estudos cariologicos (Morawetz & Hemmer, 1992), palinoldgicos (Le Thomas et al., 1992),
capitulos de livros sobre anatomia de madeira (Ter Welle, 1992), além de numerosas publicagdes sobre
anatomia de sementes (Vand der Heijen & Bouman, 1988) e revisodes de literatura (Maas et al.,1992)
evidenciam que o género Rollinia nao pode ser mantido separado do género Raimondia o que por sua
vez este ja ¢ classificado como sinonimia do género Annona (RAINER, 2001). Dessa maneira nao
foram encontrados argumentos satisfatorios para que ficassem divididos entre si os géneros Annona e
Rollinia, sendo assim estes dois géneros passaram a ser classificados em um apenas, o género Annona
(RAINER, 2007).

A espécie conhecida no Brasil como araticum-de-terra-firme (Tokunaga, 2005) pode ser
conhecida popularmente em outros paises como arachichu ou “fruit of Sky” (COLOM et al., 2007). De
acordo com Joly (2002) o araticum-de-terra-fria pertence ao reino Vegetal; divisdo Angiospermae;
classe Dicotyledoneae; ordem Magnoliales; familia Annonaceae; subfamilia Annonoideae; género
Rollinia, espécie Rollinia sp. A partir da nova classificagdo baseada em APG II, a espécie conhecida
como araticum-de-terra-fria sofreu alteragdo quanto a sua classificagdo taxondmica passando a ser
pertencente ao reino vegetal, clado Magnoliideas, ordem Magnoliales (SOUZA & LORENZI, 2008).

No ano de 2007 foi proposto pelo pesquisador Heimo Rainer em seu trabalho intitulado
“Monographic studies in the genus Annona L. (Annonaceae): Inclusion of the genus Rollinia A. St.-
Hil.” a alterac¢ao taxondmica da espécie araticum-de-terra-fria, até entdo pertencente ao género Rollinia
classificada como Rollinia sp., passando entdo a pertencer ao género Annona, classificada finalmente

como Annona emarginata (SCHLTDL.) H. Rainer. Embora esteja bem documentada a alteragao
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taxondmica do género na literatura, poucos estudos foram encontrados abordando a espécie apos sua
nova classificagdo, portanto a revisao de literatura tanto do género, quanto da espécie foram feitas com
base na classificagdo antiga, Rollinia sp.

O género Rollinia foi estabelecido pela primeira vez pelo pesquisador Saint-Hilaire e publicado
em 1825 no periddico “Flora Brasiliae meridionalis” como resultado de atividades de coletas no inicio
do século XIX naregido sudeste do territorio brasileiro. O nome “Rollinia” se deve a uma homenagem
feita pelo classificador ao historiador francés Charles Rollin (1661-1741). O novo género foi
distinguido do género Annona pela caracteristica, inica na familia, corola simpétala (“monopétala”™),
uma estrutura em particular com “3 asas” (MAAS et al., 1992). O género Rollinia foi posteriormente
expandido por Schlechtendal (1834), Martius (1841), Triana & Planchon (1862) e Safford (1916)
(RAINER et al., 2007). J& o trabalho monografico de Maas et al. (1992) incluem 42 espécies listadas
pertencentes ao género, além de duas espécies mencionadas inclusas, mas ndo formalmente descritas,
tornando assim o género o quarto maior em nimero de espécies pertencente a familia Annonaceae.

As espécies do género Rollinia podem apresentar importancia na medicina popular como
tratamento anti-cancerigeno, anti-reumatico, colicas, diarréia e problemas do aparelho digestivo; acao
na agricultura como inseticida natural; ornamental e ecologica (Rollinia salcifolia), recuperagao
ecoldgica de areas degadadas (Rollinia rugulosa SCHL.) e base da alimenta¢do de inimero animais
pertencentes a nossa fauna (LEBOEUF et al., 1982; REITZ et al.,1983; MAAS et al., 1992; ZENG et
al., 1996; ALALI et al., 1999; GLUFKE, 1999; FRANZIN et al., 2004; MAIRESSE, 2005; PINTO et
al., 2005).

Das mais de 40 espécies classificadas dentro do género Rollinia, apenas 9 foram identificadas
quimicamente mais intensivamente e a primeira vez que o nome “Rollinia” emergiu em literatura fora
da 4rea da botanica foi em 1967 quando Hartwell reportou que Rollinia mucosa foi usada em tratamento
medicinal primitivo contra tumores, no oeste da [ndia e Indonésia, além da identificacdo de taninos em
espécies nao identificadas de Rollinia (Gibbs, 1974), compostos cianogénicos em Rollinia emarginata
(Seigler et al., 1979) e fontes de 6leos comestiveis em sementes de Rollinia mucosa (NGIEFU et al.,
1976). A isolagdo de “acetogeninas anonaceas” de espécies pertencentes ao género Rollinia foi
reportado pela primeira vez por Dabrah & Sneden (1984) e esta descoberta induziu um significante
interesse no género Rollinia (Maas et al., 1992) devido a acdo comprovada destes compostos nos mais
diversos tipos de carcinomas humanos (LEBOEUF et al., 1982; ZENG et al., 1996; ALALI etal., 1999;
MAIRESSE, 2005).

O araticum-de-terra-fria apresenta habito arboreo, de pequeno a médio porte e pode alcangar de
15 a 18m de altura, embora algumas espécies (Rollinia amazonica e Rollinia edulis) do mesmo género

possam alcangar 35m e diametro com 75 cm. Possui folhas lisas e lanceoladas com brilho na face
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adaxial da folha (JOLY, 2002). As flores sdo em forma de hélice, perfumadas, de coloragdo creme, com
florescimento concentrado no més de outubro; as folhas apresentam, em média, de 2,5cm de largura na
parte mediana e 6cm de comprimento, variando entre as plantas em razao do vigor da planta; periodo de
maturagio dos frutos se da na 2 quinzena de fevereiro e os frutos possuem em média 4cm de didmetro,
3cm de altura e cerca de 50g, podendo conter até 43 sementes (TOKUNAGA, 2005).

A espécie ¢ nativa do continente sul-americano, encontrada em paises como Bolivia, Peru,
Argentina, Paraguai, Uruguai e Brasil (MAAS et al., 2001; USDA, 2009). No Brasil a espécie ¢
encontrada, com ocorréncia natural, em locais situados preferencialmente acima de 950m do nivel do
mar das regides sul e sudeste. No Estado de Sao Paulo ¢ encontrada nos municipios de Cunha e Itapeva,
localizados sobre a Serra do Mar, além de Sao Bento do Sapucai e Campos do Jordao, situados sobre a
Serra da Mantiqueira. Na regido sul do Estado de Minas Gerais ocorre nos municipios de Sapucai
Mirim, Gongalves, Brasopolis, Ipuiuna, Cambui e Marmelopolis, em areas proximas dos corregos.
Encontra-se a espécie em todas as regides do estado do Parana (Maas et al., 1992), Santa Catarina (
Lages, Videira, Joacaba e Ibicar¢) e no estado do Rio Grande do Sul (Vacarias) (TOKUNAGA, 2005).

O araticum-de-terra-fria foi utilizado pela primeira vez como portaenxerto de atemoia pelo
agricultor Pedro Costa, de Sao Bento do Sapucai (SP), que entendeu tratar-se de Rollinia emarginata,
pois Rollinia sp. € conhecida nessa regido como araticum-mirim e descobriu-se, dessa forma, um novo e
eficiente portaenxerto (SCALOPPI, 2007).

Esta espécie, quando utilizada como portaenxerto para espécies comerciais de anonaceas
(ex.atemoia), induz maior vigor a copa (Kavati, 1998; Bonaventure, 1999; Tokunaga, 2005) e tem
demonstrado boa compatibilidade, resisténcia a fungos presentes no solo tais como Phytophthora
nicotianeae, Pythium sp., Rhizoctonia solani e por ser menos atrativos as brocas (Cratosomus bombina)
que atacam o colo das plantas (BETTIOL NETO et al., 2006).

Para a verificacdo de tal evento, ¢ preciso que na suposta espécie compativel seja realizado o
enxerto da espécie copa de interesse (no caso o uso da espécie atemoia), além de que bons resultados de
cultivo com a utilizagdo de portaenxerto adequado sdo de suma importancia (BEZERRA &
LEDERMAN, 1997). Feita a observacao entre enxerto e portaenxerto por pelo menos quatro anos € nao
se observe alto grau de incompatibilidade e problemas fitossanitarios durante esse periodo, a espécie
servird como portaenxerto (TOKUNAGA, 2005). Nao foram registrados problemas nas observagdes
realizadas ao longo dos anos no Nucleo de Producao de Mudas de Sao Bento do Sapucai, pertencente a
CATI (SCALOPPI, 2007).

A implantacdo de pomares de frutiferas da familia Annonaceae exige cada vez mais a
utilizagdo de técnicas nutricionais mais eficientes e especificas para cada espécie, na tentativa de

obterem-se melhores resultados de produgio e produtividade (BARBOSA et al., 2003; SAO JOSE et al,
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2003; STENZEL et al., 2003). Mesmo ja sabido que as espécies anondceas de maior interesse
comercial sdo consideradas culturas estabelecidas, a maioria das informagdes existentes na literatura
nacional e internacional questiona os mais diversos aspectos, sendo escassas informacdes quando se
trata de nutricao mineral, sobretudo pelo fato que estes sao um dos fatores basicos para a obtencao de

mudas de melhor qualidade (SILVA & SILVA, 1997).

2.3. CULTIVO HIDROPONICO E SOLUCAO NUTRITIVA

A hidroponia ou hidropdnica sdo termos derivados de dois radicais gregos (hydor, que
significa 4gua e ponos, que significa trabalho) e estd se desenvolvendo rapidamente como meio de
produgio vegetal (FURLANI et al., 1999; JONES JUNIOR, 2000). O termo “hidropdnico” surgiu em
meados da década de 30 com o pesquisador da Universidade da Califérnia, Dr. Gericke, e desperta
crescente interesse no mundo todo, apesar de sua pratica ter surgido inicialmente em meados do século
XVII (MARTINEZ, 2002). Trata-se do uso de solugdo nutritiva na presenca ou auséncia de substratos
naturais ou artificiais que se desenvolveu a partir de experiéncias laboratoriais que prevé um
consideravel grau de controle do ambiente em torno da raiz (MARTINS, 2007; FURTADO, 2008).

De acordo com Martinez (2002) os primeiros cientistas a cultivar plantas em meio liquido, de
semente a semente, foram os alemaes Sachs (1860) e Knop (1861), que utilizaram solugdes aquosas
contendo nitrogénio (N), fosforo (P), enxofre (S), calcio (Ca) e magnésio (Mg) e os micronutrientes
foram descobertos posteriormente, pois sua presenga ocorria como contaminante.

O cultivo hidroponico ¢ uma técnica ndo apenas utilizada para investigagao horticola e producao
de vegetais; também esta sendo empregada como uma ferramenta para resolver um amplo leque de
problemas, que incluem reducgao da contaminacao do solo, agua subterranea, e manipulagdo dos niveis
de nutrientes no produto (CASTELLANE & ARAUJO, 1995; MARTINEZ, 1997; SMETHURST et al.,
2000; LOPES et al., 2003; HELBEL JUNIOR, 2008). Lucena (1997) complementa que resultados
obtidos em sistemas hidroponicos sdo mais precisos que aqueles obtidos em cultivo no solo, além de
representar menor custo em termos de analises quimicas. Destacam-se, também, outras motivagdes em
relacdo a tecnologia de cultivo hidropdnico, dentre elas: maior rendimento por area; menor incidéncia
de pragas e doengas; maior facilidade de execucdo dos tratos culturais; melhor programagao da
produgdo; ciclos mais curtos, em decorréncia de melhor controle ambiental (MARTINEZ &
BARBOSA, 1996; FURLANI ET AL., 1999; MARTINEZ, 2002).

E importante salientar que nos estudos de nutricio mineral de plantas, o solo constitui-se num
meio altamente complexo e interativo para que sejam analisados os efeitos de um dado nutriente
(MALAVOLTA, 1980). Deste modo, para que sejam analisados os efeitos de um dado nutriente sem

interferéncia do solo, emprega-se solugdes nutritivas arejadas, sendo a primeira solugao proposta por
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Hoagland e Arnon em 1950 (Furlani et al., 1999; Epstein & Bloom, 2006) contendo os macro e
micronutrientes necessarios ao crescimento vegetal (MALAVOLTA, 1980; FRANCO & PRADO,
2006).

Diversas solugdes ja foram propostas em pesquisas com nutri¢do mineral de plantas, havendo
em alguns casos, diferengas marcantes entre elas em relagdo aos macronutrientes e dentre todas as
solucdo existente, “Hoagland & Arnon” tem sido a mais usada, na investigagdo de problemas
nutricionais de plantas (FURLANI et al., 1999). Ruiz (1997) relatou que a solugdo nutritiva completa
n°2 de Hoagland & Arnon (1950) super estima todos nutrientes utilizados em sua composic¢do. Segundo
Zeiger (2004) as concentragdes desses elementos foram estabelecidas no maior nivel possivel, sem
produzir sintomas de toxicidade ou estresse salino e assim, podem ser varias vezes maiores do que as
encontradas no solo ao redor das raizes.

Segundo Vasques (2007) nao existe uma solugdo ideal para todas as espécies vegetais, portanto
a escolha da solug@o nutritiva para o cultivo hidropdnico ¢ de fundamental importancia ja que cada
espécie vegetal tem uma exigéncia nutricional diferente (MALAVOLTA, 1980; TEIXEIRA, 1996).
Desta forma, o desenvolvimento das plantas envolve a escolha de solucdo apropriada para o plantio,
controle continuo com adig¢ao de sais, controle de p.H., substituicao periddica de toda a solugdo, idade
da planta, época do ano e fatores ambientais (SARRUGE, 1975; ALONSO FILHO et al., 1998).

A composicao da solucao deve variar com o crescimento da planta, sendo a amplitude de
variagdo dependente da relacdo entre seu crescimento € o volume de solu¢do empregado (FAZIO,
2007). A variagdo induzida pelo crescimento causa decréscimo nas quantidades de sais disponiveis para
as raizes, além de levar a alteragdo qualitativa, uma vez que, nem todos os elementos sdo absorvidos nas
mesmas propor¢des (MARTINEZ, 2002). Mesmo com a existéncia de composi¢des nutritivas bem
sucedidas, hd pouca probabilidade de que qualquer combinagdo particular de concentracdes e
propor¢des de sais se prove decididamente superior a qualquer outra, embora esse objetivo seja uma
busca consagrada ao longo do tempo (SARRUGE, 1975; DE RIJCK & SCHREVENS, 1999).

Trés macronutrientes devem estar presentes na forma de cations em solugdes nutritivas:
potéssio, célcio e magnésio. Dois dnions macronutrientes devem estar presentes: fosfato e sulfato.
Solugdes nutritivas fornecem nitrogénio como cation amodnio, como cation nitrato, ou ambos, mas
nitrato ¢ a principal fonte na maioria. Conseqilientemente, trés sais — nitrato de potassio, fosfato de
calcio e sulfato de magnésio- podem fornecer todos os macronutrientes requeridos, mas ¢ preferivel ter
quatro sais porque isso propicia maior flexibilidade para variar as concentragdes e proporgdes de ions
(MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2009).

Em adigdo, a solucdo nutritiva deve fornecer os nutrientes a niveis baixos, mas adequados, pois

as plantas nao necessitam de altas concentragdes de nutrientes, tal qual ¢ encontrado em formulagdes
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usuais das solugdes nutritivas, além de que o p.H. deve estar dentro de um faixa apropriada (EPSTEIN
& BLOOM, 2006). A taxa de suprimento de nutrientes, na sua concentracao, ¢ o fator importante. A
razao para a alta concentracdo de nutrientes nas formula¢des-padrao recai na dificuldade experimental
de reabastecimento de nutrientes a partir de um depdsito, a medida que as plantas os exaurem: ¢ mais
facil para os pesquisadores substituirem uma solug@o nutritiva semanalmente do que em hora em hora
(INGESTAD, 1982).

Existem muitos trabalhos na literatura com a utilizacdo da solugdo nutritiva proposta por
Hoagland and Arnon (1950) em diversos tipos de frutiferas, em sistema hidroponico, entre elas o
péssego (Shi et al. 1993), marmelo (Viti & Cinelli 1993), manga (Coetzer et al. 1994), figo (Teragishi
et al. 2000, Kilinc et al. 2007), kiwi (Sotiropoulos et al. 2003), umbuzeiro (Neves et al. 2007), plantas
aromaticas como a menta (David et al. 2009) e cereais como Feijao (Boaro et al. 1996), trigo (Saqib et

al. 2006) e milho (DONCHEVA et al. 2006).

2.4. TROCAS GASOSAS FOLIARES

As trocas gasosas foliares sao os processos fisioldgicos mais estudados e mais bem elucidados
em todo o reino vegetal (reagdes luminosas, transporte de elétrons, reacdes enzimaticas), além de serem
considerados essenciais para a sobrevivéncia das plantas (TAIZ & ZEIGER, 2009). A atividade
fotossintética constitui o processo basico responsavel pela acumulagdo de matéria seca das plantas,
cerca de 95% (MARSCHNER, 1995; ALFONSI, 2003; EPSTEIN & BLOOM, 2006).

O acesso de CO, atmosférico as células fotossintéticas do mesofilo ocorre através da abertura
estomatica e, portanto, variagdes na condutancia estomatica (gs) podem afetar tanto a assimilagao de
CO; (A4pet) (Habermann, 2004) quanto a transpiragao (RASCHKE 1979; FARQUHAR & SHARKEY
1982). A condutincia estomatica pode ser afetada por diferentes fatores, tais como as variacdes da
concentracao do acido abscisico (Farquhar & Sharkey 1982), da temperatura (Berry & Bjorkman 1980,
Gutschick 1997) e da nutricdo mineral (Wong et al. 1979, Von Caemmerer & Farquhar 1981,
Marschner 1995, Epstein & Bloom 2006), além de que, o conhecimento entre as relacdes fotossintéticas
e os elementos minerais estd bem documentado nas plantas (MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER,
1995; GUTSCHICK, 1997; MENGEL & KIRKBY, 2001; EPSTEIN & BLOOM, 2006).

Embora a fun¢do dos elementos minerais seja bem investigada nos mecanismos fotossintéticos,
como em trabalhos de Robinson et al. 2000, Bailey et al. 2002, Barber 2003, Cornah et al. 2003,
Ramania et al. 2004, Pilon et al. 2006, Kusunoki 2007, Hansch & Mendel 2009 e Maathuis 2009 a
revisdo de literatura levantada no presente estudo nao captou nenhum estudo com trocas gasosas em
plantas de Annona emarginata (SCHLTDL.) H. Rainer (araticum-de-terra-fria) cultivadas em diferentes

niveis nutricionais, embora alguns esfor¢os tenham sido realizados para elucidar as trocas gasosas em
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plantas jovens de outras espécies anonaceas, em diferentes condi¢des ambientais, todas elas com grande
interesse comercial, relatados por Higuchi et al. (1998), Higuchi et al. (1999), Nunez-Elisea et al.
(1999), Ojeda et al. (2004a) e Ojeda et al. (2004b).

Efeitos da temperatura do ar no crescimento, desenvolvimento e processos fisiologicos de
algumas espécies anondceas tem sido exaustivamente estudado (GEORGE et al., 1990; GEORGE &
NISSEN,1992; YAMADA et al., 1996; HIGUCHI et al., 1999). As espécies fruta-do-conde (Annona
squamosa L.) e a cherimoéia (Annona cherimola Mill.) apresentam comportamento distinto em regimes
alternados de temperatura dia/noite (30°/25°C), com maior desenvolvimento apresentado pela espécie
fruta-do-conde e prejuizos para a espécie cherimoia, com menores valores de assimilagdo de carbono
por diminuir o conteudo de clorofila nas folhas, fechamento estomatico, aumento da respiragdo e
limitada eficiéncia de carboxilagdo (HIGUCHI et al. (1999). A possivel explicagdo se deva a maior
sensibilidade da espécie cherimoia ao déficit de pressao de vapor (VPDL), o que ndo ¢ relatada para
fruta-do-conde, o que confirma o cultivo desta espécie realizado em regides tropicais (HIGUCHI et al.
1998; HIGUCHI et al. 1999).

Ja Ojeda et al. (2004a) afirmam que sdo poucos os relatos sobre a influéncia de diferentes
temperaturas do solo na fisiologia, trocas gasosas e crescimento em anonaceas. A maioria das espécies
anonaceas na fase vegetativa de planta jovem, cultivadas em vasos a temperatura de 25°C, foram
menores do que os valores encontrados em plantas de atemoia em pomar aberto (MARLER et al. 1994;
NUNEZ-ELISEA et al. 1999; OJEDA et al. 2004b). Esta resposta tem sido atribuida pela inibi¢io de
Apnet como resultado da restri¢ao radicular exercida pelos vasos (SCHAFFER et al., 1999).

Outro aspecto avaliado nas respostas fotossintéticas em anonéceas ¢ a 0 seu comportamento em
situagoes de alagamento. Mielke et al. (2005) trabalhando com a espécie Annona glabra L. afirma que
as elevadas taxas de sobrevivéncia e de crescimento de plantulas desta espécie estdo diretamente
relacionadas com a capacidade de manter elevados valores de condutancia estomatica e de taxa
fotossintética liquida em condic¢des de alagamento. Trabalhos de Nufiez-Elisea et al. (1998) e Nuiez-
Elisea et al. (1999) demonstraram grande variacao de tolerancia entre as espécies do género Annona.
Araticum (Annona glabra L.) e graviola (Annona muricata L.) sdo tolerantes, enquanto fruta-do-conde
(Annona squamosa L.) e fruta-da-condessa (Annona reticulata L.) ndo sdo tolerantes.

Trabalho pioneiro com a investigacao do desenvolvimento vegetativo em espécie anonacea pode
ser encontrado em Keleg et al. (1980) que estudaram a espécie Annona senegalensis Pers. em meio
salino, embora respostas fotossintéticas de espécies anondceas ndo tem sido amplamente estudadas
(MAAS, 1994). Estudos fotossintéticos em condigdes de salinidade da solucao nutritiva sao reportados
por Marler & Zorzor (1996) em plantas jovens de fruta-do-conde (4Annona squamosa L.) cultivadas em

solucdo nutritiva com niveis crescentes de EC de 4gua salinizada (dgua do mar) e concluiram que as
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plantas sdo sensiveis a salinidade, ja que apresentaram decréscimo em A, gs, E ¢ WUE em niveis

médios de estresse salino.

2.5.NUTRICAO MINERAL

Para se obter mudas de alta qualidade ¢ necessario atender & demanda adequada de nutrientes
(FRANCO & PRADO, 2006). Aumentos significativos no crescimento e qualidade de mudas podem ser
alcangados através da fertilizagdo mineral, com reflexos no melhor desenvolvimento, na precocidade e
na maior sobrevivéncia em campo (BARBOSA et al., 2003; NATALE, 2006; CECONI, 2007; ALVES
et al., 2008).

De acordo com Epstein & Bloom (2006) os nutrientes sao elementos quimicos essenciais
requeridos pelas plantas superiores e sao exclusivamente de natureza inorganica. Um dos critérios para
caracterizar se um elemento € essencial para a planta € que ele seja indispensavel a vida vegetal ja que
na sua auséncia o ciclo de vida ndo se completaria (MALAVOLTA, 1980).

No estudo da nutrigdo mineral de plantas € necessario considerar a absor¢ao de cada nutriente,
porque, no processo de absor¢do, um pode exercer influéncia sobre o outro, dadas as possiveis
interacdes que podem ocorrer, alterando, desta maneira, a composi¢ao mineral das folhas (RAIJ, 1991).
No entanto a diagnose pode ser mais complexa, pois, a deficiéncia de mais de um nutriente pode ocorrer
simultaneamente e o excesso de um nutriente pode afetar a absor¢ao de outro nutriente (DUTRA, 2009).

As plantas necessitam em geral, para o seu ciclo de vida, de nutrientes essenciais, sendo trés (C,
H e O) provenientes do ar e da 4gua e os elementos minerais nitrogénio, fosforo, potassio, calcio,
magnésio e enxofre em grandes quantidades (>0,1% da massa seca), classificados como
macronutrientes, 0s quais sdo essenciais para a planta completar seu ciclo de vida (MALAVOLTA,
1980; RAIJ, 1991; MAATHUIS, 2009). Normalmente esses minerais sdo absorvidos pelas raizes na
forma idnica como os metais Ca’", Mg®" e K' presentes como catios livres, Fosforo (P) e enxofte (S)
como oxianions fosfato (PO, e sulfato (SO4>), respectivamente, e nitrogénio (N) como anion nitrato
(NOs.) ou cation amédnio (NH;") (MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1995; MAATHUIS, 2009).

Os elementos boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), cloro (CI), molibdénio (Mo),
niquel (Ni) e zinco (Zn) sao considerados micronutrientes, pois sao requeridos em menores quantidades
em relagcdo aos macronutrientes, embora sejam considerados essenciais para o vegetal completar seu
ciclo de vida (MARSCHNER, 1995; HANSCH & MENDEL, 2009).

Ja Mengel & Kirkby (2001) e Epstein & Bloom (2006) propuseram que, em vez disso, 0s
elementos essenciais sejam classificados de acordo com seu papel bioquimico e sua funcao fisiologica.
O primeiro grupo de elementos essenciais ¢ formado pelos compostos organicos (carbono) das plantas.

As plantas assimilam esses nutrientes por meio de reagdes bioquimicas envolvendo oxidagdes e
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redugdes. O segundo grupo ¢ importante em reagdes de armazenagem de energia ou na manutengdo da
integridade estrutural. Os elementos deste grupo estao comumente presentes em tecidos vegetais sob
forma de fosfato, borato e ésteres silicato. O terceiro grupo esta presente no tecido vegetal como ions
livres ou ligados a substancias tais como acidos pécticos, presentes na parede celular vegetal. De
especial importancia sdo seus papéis como cofatores enzimaticos e na regulacdo de potenciais
osmoticos. O quarto grupo desempenha importantes fungdes em reacdes envolvendo transporte de
elétrons.

Como organismo séssil por exceléncia, as plantas desenvolveram estratégias adaptativas e
flexiveis para a aquisi¢do de nutrientes e estes mecanismos sao similares para todos os macronutrientes
(MAATHUIS, 2009). Por exemplo, mecanismos de absorcao no limite raiz-solo sdo tipicamente
multifasicos, com afinidade variada para acomodar os diferentes substratos (MILLER, 2009).
Deficiéncia localizada ou suprimento excessivo para muitos nutrientes induz a adaptacdes morfoldgicas
tais como proliferacdo da raiz lateral no solo (MAATHUIS, 2009). Quando os nutrientes estio em
excesso sao estocados no vactiolo central e deficiéncias levam a deplecao do acimulo do vactiolo em
geral para a manutencdo dos requerimentos citoplasmaticos (TAIZ & ZEIGER, 2009). Excelente leitura
sobre mecanismos de absor¢do radicular e distribui¢ao pode ser encontrada em trabalhos de Miller
(2009) e Karley & White (2009).

Os macronutrientes em contraste com sua alta quantia exigida pelos vegetais, estao geralmente
presentes em baixas concentragdes prontamente disponiveis na natureza e estes freqiientemente sao
acumulados contra um gradiente de concentracao, além da disponibilidade sofrer acao de alguns fatores
tais como precipita¢do, temperatura, aeracao e p.H. (MARSCHNER, 1995; MAATHUIS, 2009).

O suprimento adequado de nutrientes minerais para as culturas ¢ um dos fatores mais
importantes para aumento de sua produtividade (FAGERIA et al., 1997). A nutri¢cao mineral influencia
direta e indiretamente o metabolismo do carbono devido a sua influencia no crescimento e na
morfogénese (FAGERIA, 2001). Os efeitos bioquimicos sobre a fotossintese acontecem porque os
elementos minerais sdo componentes integrantes de enzimas e pigmentos ou, ainda, ativadores diretos
do processo fotossintético (LARCHER, 2000).

A forma preferencial que no qual o elemento nitrogénio (N) ¢ absorvido depende do meio (p.H.)
e daespécie vegetal (MARSCHNER, 1995; MILLER & CRAMER, 2008). Em geral, plantas adaptadas
em condi¢des de baixo p.H. tendem a absorver a forma amoniacal (NH,") e sob condigdes de p.H. mais
elevado, (condigdes aerdbicas), NO; ¢ a forma predominante (MAATHUIS, 2009). Em contraste,
compostos organicos contendo N, tais como aminoacidos sao muito menos moveis e € crescente o
nimero de evidéncias que estes também sejam fonte de nitrogénio (JAMTGARD et al., 2008, MILLER
& CRAMER, 2008).
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Sistemas multiplos de absor¢do contribuem para a absor¢cdo de N nas raizes das plantas
(MILLER & CRAMER, 2008). Em Arabdopsis thaliana, cuja aquisi¢ao primaria de N € na forma de
nitrato contém tanto sistemas transportadores de alta e baixa afinidade com afinidade por quantidade
micromolar e milimolar (ORSEL et al., 2002). Em condigdes ndo aerobicas, amonio ¢ freqlientemente a
forma inorgénica de N, exemplo € o arroz que cresce em condi¢des de alagamento e possuem grandes
quantidades de sistemas transportadores de baixa e alta afinidade para o amoénio (MILLER &
CRAMER, 2008).

A mais importante fungdo do N ¢ fornecer grupos aminoacidos, além de ser essencial na
bioquimica de muitos compostos ndo protéicos tais como co-enzimas, pigmentos fotossintéticos,
metabolismo secundario e poliaminas e quando o suprimento ¢ amplo, nitrato ¢ depositado no vacuolo,
onde contribui significatemente na geragdo do turgor vegetal (MARSCHNER, 1995; MAATHUIS,
2009).

O requerimento por nitrogénio, fosforo, potdssio e magnésio na fotossintese estd bem
documentado por Malavolta et al. (1989) e Marschner (1995). Decréscimo na taxa fotossintética sao
observados sob deficiéncia de nitrogénio (Ciompi et al., 1996; Lima et al., 1999; Cruz et al., 2003;
Fujita et al., 2004; Huang et al., 2004), fosforo (Lima et al., 1999) ou magnésio (Ding et al., 2008).
Segundo Zeiger (2004b) o estado nutricional da planta altera a capacidade fotossintética da folha,
destacando o nitrogénio, que pode alterar a eficiéncia de carboxilacdo da enzima Rubisco. Farquhar &
Sharkey (1982) afirmam que a estimativa da eficiéncia instantanea de carboxilagio pode correlacionar-
se com a capacidade produtiva da planta.

O nitrogénio, componente essencial das proteinas e clorofilas, ¢ necessario para a formagao dos
acidos nucléicos, aminoacidos (Gorbe & Calatayud, 2010), enzimas e tilacéides (MARENCO &
LOPES, 2005). De acordo com Larcher (2000) existe estreita correlagdo entre o contetido de nitrogénio
na folha, a quantidade de clorofila e da Ribulose 1,5 bifosfato carboxilase (RuBP carboxilase). A
enzima Ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) ¢ a proteina mais abundante nas folhas
de plantas superiores, compreendendo 50% das proteinas soltiveis das folhas.

A Rubisco apresenta enorme quantidade de N, sendo considerada a maior forma de
armazenamento de N organico nas plantas superiores e essenciais para o funcionamento de todas as
reagdes referentes ao ciclo de Calvin-Benson, portanto o nitrogénio encontra-se intimamente ligado ao
metabolismo bioquimico fotossintético e seu equilibrio ¢ essencial para o funcionamento de todas as
reacgoes referentes ao ciclo de Calvin-Benson (SALISBURY ROSS, 1992; TAIZ & ZEIGER, 2009).

A relacdo entre a taxa de fotossintese, quantidade de N organico na folha e eficiéncia
fotossintética do uso desse nutriente, ndo € constante, devido a competicdo do N com o CO, nos seus

processos de reducao (EVANS, 1989; REICH et al., 1995). Portanto, a dose de nitrogénio fornecida a
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cultura deve ser equilibrada em relagdo a quantidade dos outros nutrientes, principalmente fosforo e
potassio (MALAVOLTA, 1980).

Durante o processo de assimilagdo do nitrato (fonte de N), a enzima nitrato redutase requer
NADH (nicotinamida adenina dinucleotideo) como doador de elétrons, reduzindo o nitrato em nitrito no
citoplasma (BEEVERS & HAGEMAN, 1983; MARSCHNER, 1995). O nitrito por sua vez ¢ muito
toxico para o vegetal, sendo transportado rapidamente para o interior do cloroplasto, onde ¢ reduzido a
amonio pela enzima nitrito redutase (MARSCHNER, 1995). Para que ocorra esta reagdo ¢ necessaria
presenca da ferredoxina reduzida (aceptora adicional de elétrons do fotossistema I) no transporte de
elétrons da fotossintese (WARNER & KLEINHOFS, 1992). Esse processo de redug¢do do nitrato a
amonio compete com o CO; por ferredoxina reduzida (redutase nitrito no cloroplasto) e NADH no
citosol (redutase nitrato), o que pode resultar em queda na eficiéncia do transporte eletronico,
acarretando diminuigdo na produ¢ao de ATP e NADPH (nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato),
necessarios para a fixacdo de CO, no ciclo de Calvin-Benson e regeneracdo da RubP (Ribulose 1,5
bifosfato), diminuindo de forma substancial a velocidade de formagao de agcucar (MARSCHNER, 1995;
TISCHER, 2000; ORSEL et al., 2002; TAIZ & ZEIGER, 2009).

Em relagdo ao fosforo (P) mais de 90% da quantidade total ¢ fixada e ndo pode ser utilizada
pelas plantas e a outra parte de P insoluvel, a “fracdo 1abil”, ¢ disponibilizada na solugdo do solo, desta
maneira o fosforo inorganico descarregado do compartimento 1abil pode ser absorvido pelas plantas
(MARSCHNER, 1995). A forma que as plantas absorvem o fésforo inorganico ¢ dependente do p.H. do
meio, com preferéncia para a forma H,PO4 (MAATHUIS, 2009).

A limitada quantia de fosforo disponivel para as plantas levou a evolugao de varias adaptagdes
vegetais a fim de suprir as necessidades do vegetal para este elemento: mais de 90% das espécies
formam associagdes simbioticas micorrizicas para a aquisicao deste elemento (SMITH & READ, 1995).
Expressao génica de sistemas transportadores de alta e baixa afinidade depende grandemente do
suprimento de P (CHEN et al., 2008; MILLER, 2009) e a presenca dessas associagdes micorrizicas
também impactam a expressao génica de transportadores (PASZKOWSKI et al., 2002).

O papel essencial do P se d& em muitos aspectos do metabolismo celular e ¢ evidente pelas
grandes quantidades de P que sdo armazenadas nas sementes para habilitar o desenvolvimento do
embrido, germinacdo e crescimento da plantula (MARSCHNER, 1995). Fosforo € tipicamente
armazendado em proteinas acumuladoras de vactiolo como inositol-hexa-phosphate (IP6) ou acido
fitico, um excelente quelante de cations contendo uma massa de minerais, tais como Ca®’, Mg+2 e K,
além de seqiiestrar alguns micronutrientes como Fe’" e Zn?" (MITSUHASHI et al., 2005).

O fosforo exerce cinco fungdes principais: 1° € parte de moléculas grandes ou agrupamentos de

moléculas como DNA, RNA e os fosfolipidios das membranas; 2° transportador de substratos, como na
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glucose fosfato e muitas coenzimas, como um transportador e transdutor de energia quimica, como na
adenosina trifosfato (ATP); 3° participa da sinaliza¢do celular, como no inositol trifosfato; 4° modifica
proteinas irreversilvemente; 5° ¢ uma constituinte de biominerais (em animais) (MALAVOLTA et
al.,1989; MARSCHNER, 1995; GAUDE et al., 2008).

A deficiéncia de nutrientes como N, P ou S leva a aumento do conteido de amido nas folhas,
aumentando a razao raiz/brotagdo (THOMPSON et al., 1992; ERICSSON et al., 1996). O ortofosfato e
triose fosfato controlam a compartimentalizagdo do fixado como amido no cloroplasto ou como
sacarose no citossol (MITSUHASHI et al., 2005). Baixa concentragao de ortofosfato no citosol limita a
exportagdo de triose fosfato do cloroplasto por intermédio de transportador, promovendo, assim, a
sintese de amido e a abundancia de ortofosfato no citosol inibe a sintese de amido dentro do cloroplasto
e estimula a exportagdo de triose fosfato para o citosol, onde ela é convertida em sacarose (ZEIGER,
2004Db).

O elemento fosforo € onipressente no metabolismo das plantas (DAVID, 2007). Diferente do
nitrogénio, do nitrato, do enxofre e do sulfato, ou outros anions quantitativamente maiores, o fosforo do
fosfato ndo passa por troca de valéncias em seus multiplos papéis na bioquimica de plantas
(MAATHUIS, 2009). O fosforo permanece tanto como fosfato (PO4>) como pirofosfato (P,0;")
(Epstein & Bloom, 2006). De acordo com Westheimer (1987) nenhum outro elemento parece
desempenhar os multiplos papéis do fosfato na bioquimica, entre eles, o de grande importancia e
exclusivo de plantas: a fotossintese.

O principal ponto de entrada do fosfato na via de assimilacao ocorre durante a formagao do ATP
e na mitocondria a energia para a sintese do ATP € proveniente da oxidagao do NADH pela fosforilagao
oxidativa (MAATHUIS, 2009). O ATP pode também ser sintetizado segundo fosforilagao dependente
da luz no cloroplasto (ZEIGER, 2004b). A oferta de fésforo inorganico também regula o ciclo de Calvin
e o transporte de metabolitos e de compostos assimilados (LARCHER, 2000).

Segundo Carmelo (1989) a eficiéncia das plantas em obter quantidades suficientes de um
nutriente para o seu pleno desenvolvimento ndo depende apenas de sua concentragdo em forma
disponivel no meio nutritivo, mas também de fatores ambientais e fisioldgicos da planta, que afetam a
sua absor¢do. A interagdo do potassio com a maioria dos macro e micronutrientes ¢ bastante conhecida
interagdes podem restringir ou aumentar a absorcao, transporte e utilizagdo dos nutrientes (DAVID,
2007).

A adi¢io de K™ nem sempre, implica diminuigio dos teores de Ca*” ¢ Mg" na planta o que pode
ser explicados simplesmente considerando o efeito de diluigdo, uma vez que a planta bem nutrida em K"
cresce mais (DAVID, 2007). Na maioria das vezes, mesmo havendo redugdo dos teores de Ca*" e Mg®*

nos tecidos foliares das plantas, esses teores ainda podem ser classificados na faixa de suficiéncia, nao
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causando, portanto, danos ao crescimento ou a producao (ROSOLEM, 2005). De acordo com Malavolta
(1976) o antagonismo entre o K'e o Ca®" é resultado de uma competicio idnica na solucdo do solo e
baixas concentragdes de Ca®" podem provocar um efeito estimulante na absorgdo de K*. Porém, ao
aumentar a concentragdo de Ca®’, o estimulo diminui, até ocorrer inibi¢do competitiva entre esses
cations, causando reducio na absor¢do de K" pelas plantas (SOARES et al., 1983). Da mesma forma,
elevadas concentracdes de K reduzem a absor¢do de Ca*” (KURIHARA, 1991).

A resposta de uma cultura ao K depende, em grande parte, do nivel em que se encontra a
nutri¢ao nitrogenada, geralmente, quanto maior o suprimento de N, maior o aumento de produtividade
devido ao K+, de modo que a possibilidade de interagdo de N ¢ K (MURPHY, 1980; DIBB &
THOMPSON JUNIOR, 1985). Embora alguns autores admitam que possa ocorrer competicio de NH4"
com K" (Claassen e Wilcox, 1974), atualmente é aceito que este ndo é o aspecto mais importante desta
interagao.

A crosta terrestre contém em torno de 2,6% do elemento potéssio, concentragdes tipicas nos
solos variam entre 0,ImMol e 1 mMol e defici€ncias sao raras mas o crescimento vegetal ¢ geralmente
estimulado pela adi¢ao de suprimento de potéssio e fertilizagcdo potéssica € pratica comum em muitas
areas produtoras (MAATHUIS, 2009).

Assim como nitrogénio, potassio (K") é absorvido nas raizes por componentes de alta e baixa
afinidade (MAATHUIS & SANDERS, 1994). Estudos eletrofisiologicos sugerem que o transporte
passivo se da por canais idnicos com Km milimolar e o transporte ativo através de co-transportadores
sujeito a niveis micromolares com componentes de baixa-afinidade e alta-afinidade de absorcao de
potéssio, respectivamente (MAATHUIS & SANDERS, 1995).

O potassio € necessario em reagdes metabolicas devido sua capacidade de ativar grande nimero
de enzimas, além de estar envolvido diretamente em enzimas envolvidas no metabolismo do carbono,
tais como piruvatoquinase, fosfofrutoquinase e ADP-glicose amido sintase (MARSCHNER, 1995).

O requerimento bioquimico pelo potéssio ¢ caracterizado frequentemente como base para o
estreito controle homesotatico no citosol celular (MAATHUIS & SANDERS, 1995; RODRIGUEZ-
NAVARRO & RUBIO, 2006). O papel dominante do K no fornecimento de turgor e na homestosase
hidrica evidencia a participacao deste elemento no direcionamento do transporte de solutos no xilema e
floema, altos niveis sdo acumulados no vacuolo e grandes fluxos de potdssio sdo responsaveis por
mediar o movimento vegetal, como exemplo, a abertura estomatica (MAHOUACHI et al., 2006).

A concentrag@o de potassio nas células-guarda aumenta vérias vezes e essas grandes alteragdes
de concentragio sdo equilibradas eletricamente pelos dnions Cl” e malato” (MARSCHNER, 1995). O
ion CI ¢ trazido para dentro das células-guarda durante a abertura dos estdmatos e expelido no

fechamento. J4 o malato, sintetizado no citosol da célula-guarda em uma rota metabolica, utiliza
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esqueletos de carbono gerados pela hidrolise do amido (MARENCO & LOPES, 2005; TAIZ &
ZEIGER, 2009).

A enzima Rubisco, a qual afeta a taxa de assimilacdo de CO,, tem como precursor o elemento
potassio (K"). Em cloroplastos de folhas deficientes em potassio ha reduzida atividade nas enzimas do
ciclo de Calvin, mais precisamente da Rubisco, pois 0 K" est4 envolvido em varios passos do processo
de transducao, incluindo a ligagao do RNA transportador (tRNA) com o ribossomo durante a sintese de
proteina (WILKINSON,1994). Assim, a sintese desta enzima ¢ particularmente diminuida em plantas
deficientes em K e aumenta rapidamente com o suplemento deste nutriente (MARSCHNER, 1995).

Assim como o potassio, o calcio (Ca*") ¢ muito abundante na litosfera terrestre, embora o
processo intempérico possa ocasionar deficiéncia em calcio, uma condi¢ao que € acelerada pelo baixo
p-H. do solo, além de que este elemento pode formar compostos insoliiveis com outros elementos tais
como o fosforo, tornando este ultimo menos disponivel para a plantast MARSCHNER, 1995;
MAATHUIS, 2009).

A absorcdo de Ca®" ocorre no apice radicular, através de canais permedaveis de célcio, embora
alguns canais sejam “ndo seletivos” para o mesmo e sua identidade protéica que medeia a absor¢ao de
célcio seja desconhecida (DEMIDCHIK & MAATHUIS, 2007). Dentro da planta o Ca** tende a ser
seqiiestrado no grande vacuolo das células maduras e nos 6rgaos que apresentam dificuldade de
transpiracao, como as folhas novas e mais internas, o transporte do célcio ¢ dependente das condig¢des
ambientais que favorecam o desenvolvimento da pressdo radicular (BRADFIELD & GUTTRIDGE,
1984). White (2001) afirma que nenhum transportador foi identificado como responsavel pelo
carregamento no xilema e a propor¢ao deste elemento no xilema pode aumentar via apoplasto, além de
apresentar baixa mobilidade nos sistema vascular.

O vactolo pode ser considerado um dos mais importantes reservatorios de célcio para a
homeostase desse elemento no simplasto, em parte devido ao seu grande volume (FAZIO, 2007). O
nivel de célcio nesse compartimento pode variar de 100 micromoles a 100 milimoles, além de serem
encontradas no vacuolo grandes quantidades de acidos organicos, como os acidos fitico, oxalico e
fosforico, que ao ligarem-se covalentemente ao célcio, o tornam indisponivel (BETHKE et al., 1995).

O célcio desempenha inimeras fungdes na célula vegetal: constituinte da lamela média e parede
celular ao se ligar ndo cavalentemente por ligacao de valéncia coordenada, compartilhando elétrons na
parede celular, formando complexos com os acidos poligalacturonicos; manutencao da integridade das
membranas devido a estabilizagdo que mantém entre as cabecas dos fosfolipideos; cofator de enzimas
que atuam na hidrélise de ATP e de fosfolipideos; essencial na formagao do fuso mitdtico e orientagao
da divisdo celular; nodulagdo em leguminosas; crescimento do tubo polinico por meio de

quimiotropismo; crescimento e desenvolvimento do sistema radicular (producao da coifa das raizes);
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mecanismo de produgdo de calosidade nas raizes e parte aérea, ao sofrer injlria; mensageiro secundario
de respostas a sinais ambientais, por exemplo a regulacdo estomatica e por fim agente regulador de
processos metabdlicos, quando ligado a calmodulina (ALLAN et al., 1994; MARSCHNER, 1995;
EPSTEIN & BLOOM, 2006; MAHOUACH et al., 2006; MCAINSH & PITTMAN, 2009;
MAATHUIS, 2009; TAIZ & ZEIGER, 2009).

Outra caracteristica relevante do Ca®" ¢ que, ao mesmo tempo em que sdo adequados para
atuarem como sinalizadores ou mensageiros celulares sdo inadequados para servirem como elementos
efetuadores no metabolismo (BETHKE et al., 1995). O referido autor afirma que para o ion tornar-se
um potente elemento efetuador na célula, deve ligar-se a proteinas e que, com esta ligacao, alterem sua
conformagao e possibilitem a modulacao de processos de respostas bioquimicas e fisiologicas. Também
existem registros de que o calcio presente na matriz mitocondrial estaria fixado na forma insoltvel de
sais de calcio (TAIZ & ZEIGER, 2009).

O elemento magnésio (Mg”") teve seu nome derivado do grego “magnésia”, regido da Grécia
onde foi encontrado este mineral (MAATHUIS, 2009). Devido ao seu pequeno raio de hidratacao a
absor¢do de Mg do solo é baixa, além de ser facilmente lixiviado, o que torna comum a deficiéncia de
magnésio (DENG et al., 2006). Nas plantas o Mg®" citoplasmatico livre é na ordem de 0,5mMolar
(Yazaki et al., 1998) mas o total dos niveis nas plantas variam de 0,3 a 1,0% (DENG et al., 2006). A
absorcio de Mg”" se d4 nas raizes, provavelmente através do processo de absorcdo através de
transportadores da familia MGT (HAMMOND et al., 2003).

O magnésio ¢ um elemento essencial, portanto, a planta ndo completa o ciclo de vida sem o
mesmo (MAATHUIS, 2009). Este nutriente que € o atomo central da molécula de clorofila é requerido
também por muitas enzimas envolvidas na transferéncia de fosfato, como por exemplo, magnésio
quelatase ¢ PEP carboxilase (WALKER & WEINSTEIN, 1991). Além da importancia do Mg*" na
ativacdo de enzimas envolvidas na respiracao, sintese de DNA e RNA e na fotossintese o elemento ¢
também requerido para o empilhamento dos tilacéides, para acdo de enzimas envolvidas na assimilag¢do
de CO», na particao dos fotoassimilados entre amido e sacarose (BARBER, 1982; CAMMARANO et
al., 1972; MEHNE-JAKOBS, 1996) e manutencao da integridade do ribossomo, necessaria para a
sintese de proteinas (MARSCHNER, 1995).

Insergdo de Mg*" dentro da protoporfirina é conduzida pela enzima Mg-quelatase, consistindo de
diversas subunidades que pertencem a super familia protéica AAA (ATPases associadas com varias
atividades celulares) (AXELSSON et al., 2006; SIRIJOVSKI et al., 2008) mostrando que porfirina
induz mudangas conformacionais na subunidade BchH que possivelmente fornece distor¢ao do anel de
porfirina necessério para o sequestro de Mg®* na estrutura molecular (ANKELE et al., 2009). Quanto os

pigmentos do complexo antena, estes recebem luz, transferem essa energia para o centro de reagao,
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concentrando-a em quantidade suficiente para retirar os elétron frouxamente ligados para serem
transferidos para o fotossistema Il (MARENCO & LOPES, 2005). Tais elétrons passam entao, por uma
série de carreadores e os provenientes do fotossistema II reduzem o fotossistema I, enquanto os
provenientes do fotossistema I reduzem NADP" (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Em condigdes aerdbicas, o enxofre (S) inorganico estd presente principalmente como sulfato
(SO4%) e esta também & a forma no qual as plantas absorvem muito do enxofre (MAATHUIS, 2009).
Entretanto, o ambiente reduzido criado pelo alagamento pode aumentar ions sulfito tais como FeS,
FeS, e H»S. O S é largamente absorvido como SO,* por transportadores de sulfato, energizados por
gradiente protonico (Hawkesford & De Kok, 2006; Rennenberg et al., 2007; Miller, 2009) além das
plantas poderem extrair S da atmosfera onde ocorrem como SO (MAATHUIS, 2009). Em raizes,
membros da familia Su/tr constituem os mecanismos de absor¢ao localizados na epiderme e membrana
plasmatica (YOSHIMOTO et al., 2007; ROUACHED et al., 2008).

O sulfato ¢ altamente movel e ¢ rapidamente transportado através do xilema para a parte aérea
onde grande parte ¢ reduzido ou mesmo depositado no vacuolo como sulfato (MARSCHNER, 1995).
Embora algum SO,” possa ser reduzido no plastidio de raiz, acredita-se que a grande quantidade de S
reduzido ¢ realizada no cloroplasto das folhas com assimilagdo de S envolvendo a redugdo de SO, para
SO;> e subseqiientemente para S*, que ¢ incorporado ao aminoécido cisteina (KARIM et al., 2007).

O enxofre apresenta papel fundamental para Tiamina, biotina e coenzima A, essenciais para o
metabolismo quando ligadas a apoenzimas apropriadas (proteinas) que requerem estas coenzimas ou
grupos prostéticos para atividade catalitica (EPSTEIN & BLOOM, 2006). As ferrodoxinas, proteinas
que contém ferro e ndo apresentam grupo Heme, implicado na fotossintese e em outras reagdes de
transferéncia eletronica, contem enxofre em quantidade equivalente ao ferro presente (EPSTEIN &
BLOOM, 2006; HANSCH & MENDEL, 2009).

A produgdo de glutationa serve como um carreador mével de S reduzido, mas seu papel
principal € agir como redutor na desintoxicacao de espécies reativas de oxigénio (MAATHUIS, 2009).
As fitoquelatinas (PCs) possuem uma estrutura geral de (Glu-Cis)n-Gli com alta afinidade por metais
pesados (Arsénio) desintoxicando as células destes compostos (Foyer et al., 2007) e forte correlagdo
entre o estresse por metais pesados e absorcao de sulfato (CLEMENS, 2006).

Esforcos tém sido gastos para aumentar a produgdo de PC, ndo apenas para produzir plantas
mais tolerantes a poluentes tais como arsénio e cadmio, mas também fornecer potencial para
fitorremediacdo (CLEMENS, 2006). Recentemente, evidéncias t€ém apontado que as PCs podem estar
envolvidas em homeostase dos metais na célula: em Arabdopsis thaliana redugao da sintese de PCs

afetam o acimulo de zinco nas raizes e outros essenciais micronutrientes (TENNSTEDT et al., 2009).
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Outro papel fundamental do S ¢ na formacdo dos sulfolipideos, que normalmente sdo
encontrados em pequenas proporcdes nos tilacdides do cloroplasto (MAATHUIS, 2009). Porqué as
membranas fotossintéticas requerem tais lipideos ainda ndo esta claro, mas ¢ sugerido que eles sejam
essenciais para a estabilizacao dos componentes fotossintéticos (HAMMOND et al., 2003). No entanto,
niveis de sulfolipideos ndo sdo estaticos. Por exemplo, deficiéncia de fosforo pode aumentar esta frago:
fosfolipases nao especificas e fosfatases sao responsaveis pela degradacdo dos fosfolipideos por
aumentar a quantia de fosforo inorganico (Pi) e ao mesmo tempo a transcri¢ao de sulfolipideos
(RAMANIA et al., 2004; GAUDE et al., 2005)

O sulfato proveniente da atmosfera deriva da industria, queima de carvao e freqlientemente
alcancam niveis de S bem maiores que 100 mg/m’ e isto de certa maneira é prejudicial particularmente
para as florestas sempre que esses niveis ultrapassarem 50 mg/m’ (MAATHUIS, 2009).

As interacdes entre o nitrogénio e o enxofre podem causar um efeito sinérgico ou antagénico
(MALAVOLTA et al., 1980; MARSCHNER, 1995; MENGEL & KIRKBY, 2001). Com a falta de S
diminui a sintese de aminoacidos sulfurados e proteinas, conseqiientemente ocorre a diminuicao da
eficiéncia da utilizagdo do nitrogénio; enquanto o excesso causa a diminui¢do da colheita (EPSTEIN &
BLOOM, 2006; MALAVOLTA & MORALIS, 2007).

O Boro (B), devido sua natureza bioquimica, sugere a possibilidade de uma ampla variedade
de fungdes bioldgicas, tais como sintese protéica, transporte de agucares, respiragdo, hormdnios vegetais
(IAA), lignificagdo, formacdo do tubo polinico, retencdo floral e metabolismo de carboidratos, no
entanto, a exata fun¢ao metabodlica nao esta totalmente entendida (BLEVINS & LUKASZEWSKI,
1998; KOHORN, 2000; CAMACHO-CRISTOBAL et al., 2008; HANSCH & MENZEL, 2009).

Alguns trabalhos mostram que o boro pode estimular bomba protdnica que causa
hiperpolariza¢do do potencial de membranas (BLEVINS & LUKASZEWSK, 1998). Mais de 90% do
boro nas plantas ¢ encontrado nas paredes celulares, além da ramnogalacturonan II ser confirmada como
ligante com o boro (KOHORN, 2000). Boro também ¢ apontado como promotor da integridade
estrutural de biomembranas e a formacao de superficie de transporte para lipidios (MARSCHNER,
1995).

O elemento cloro (Cl) ¢ conhecido por fazer parte em mais de 130 compostos organicos
vegetais (ENVILD, 1986). Deficiéncia em cloro ¢ descrita em solos arenosos em condi¢des de frio ou
elevados indices pluviométricos, em condi¢des experimentais, a fim de fornecer prova da essencialidade
deste elemento para a vida das plantas (BROYER et al., 1954).

O cloro por ser um anion muito mével nas plantas tem suas fungdes relacionadas com o
balango de cargas elétricas (HANSCH & MENDEL, 2009). No cloroplasto o cloro é constituinte
estrutural do fotossistema Il como um importante cafator (KUSUNOKI, 2007). A bomba protonica
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localizada no tonoplasto ¢ especificamente estimulada pelo cloro (Churchill & Sze, 1984) assim como a
abertura e fechamento estomatico da célula guarda ¢ mediado pelo fluxo de potassio e anions tais como
malato e cloro (HANSCH & MENDEL, 2009).

O efeito do cloro na fisiologia do vegetal pode se relacionar diretamente como o movimento
seismonadstico da folha, o chamado “motor osmético”, por exemplo, em plantas de Mimosa pudica,
resultado das mudancgas conformacionais em dois especializados orgaos foliares, os chamados pulvinus
(Moran, 2007) ou indiretamente como o crescimento vegetal pela regulacdo estomatica (HANSCH &
MENDEL, 2009).

O elemento cobre (Cu) ¢ o de maior importancia para a vida. Este ¢ essencial para a
fotossintese e respiragao mitocondrial, para o metabolismo do carbono e do nitrogénio, para a protegao
contra estresse oxidativo e ¢ requerido pela parede celular, para citar alguma das suas fungdes celulares
(MARSCHNER, 1995). Sob condicdes fisiologicas, o cobre existe em dois estados oxidativos, Cu™ e
Cu?, atua como agente redutor ou oxidante em reagdes bioquimicas, mas a0 mesmo tempo esta
propriedade torna-o potencialmente toéxico, podendo catalizar produgado de radicais livres (HANSCH &
MENDEL, 2009).

Imediatamente apds a absor¢ao deste elemento a maioria dos ions cobre ¢ ligada a proteinas
como as metalotioneinas, para prevenir o acimulo de cobre na sua forma toxica, entretanto parte deste
nao ¢ capturado por este sistema e sim por pequenas proteinas ligantes, as chamadas chaperonas de
cobre (O’Halloran & Culotta, 2000; Huffman & O’Halloran, 2001) responséaveis por conduzir o cobre
nao téxico até o seu sitio alvo celular. No alvo protéico citosolico, as chaperonas de cobre inserem o
metal em sitios congnativos de proteinas, no entanto muito pouco destas proteinas ja foram
caracterizadas (WINTZ & VULPE, 2002).

O cobre também ¢ encontrado em proteinas carreadoras de elétrons como as plastocianinas que
contém mais de 50% do cobre plastidico (PILON et al., 2006). Mais da metade do cobre nas plantas
participa em reagdes fotossintéticas, deste modo, deficiéncia de cobre torna-se visivel primeiro em
folhas jovens com conseqiiéncias na reducao do crescimento da planta inteira e folhas que murcham
facilmente (HANSCH & MENDEL, 2009)

O metabolismo do cobre esta intimamente ligado ao metabolismo do ferro. Dependendo da
bioavaliabilidade do cobre e do ferro as plantas possuem enzimas para uso alternativo de cobre versus
ferro, catalizando assim a mesma reagdo bioquimica com apoproteinas completamente diferentes
(Merchant et al., 2006) processo este envolvendo regulagcdo por microRNAs. Exemplos incluem a Cu-
nitrito versus Heme-nitrito redutase, Cu/Zn-superdxido dismutase versus Fe-superdxido dismutase e

citocromo oxidase versus oxidase di-férrica (YAMASAKI et al., 2007). Finalmente o cobre também
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participa de receptores de etileno (Rodriguez et al., 1999) e esta envolvido na biossintese do cofator do
elemento molibdénio (KUPER et al., 2004)

Assim como o cobre, ferro também ¢ de grande importancia para a vida. Como metal de
potencial redox-ativo, esta envolvido na respiragdo mitocondrial, assimilagao do nitrogénio, biossintese
hormonal (etileno, acido giberélico e acido jasmonico), producdo e limpeza de espécies reativas de
oxigénio, osmoprotecao e defesa contra patogenos, além de que de 80% do ferro celular ¢ encontrado
nos cloroplastos, com consistente fungao fotossintética (HANSCH & MENDEL, 2009).

Dependendo do tipo de ligagao férrica, este elemento pode ser agrupado em 3 diferentes
grupos protéicos contedo ferro: tipo I — proteinas com agrupamento ferro-enxofre; tipo Il — proteinas
contendo grupo heme e tipo III — outras proteinas férricas (HANSCH & MENDEL, 2009)

Proteinas com agrupamento Fe-S tem fungdo principal na transferéncia de elétrons
(ferrodoxinas), constituem parte do substrato do sitio de ligagdo em enzimas, regulagdo transcricional e
translacional e estdo envolvidos na reducdo do SO, e doagdo de S, exemplo as Tioredoxinas e
reguladores de outras proteinas (aconitase) (MARSCHNER, 1995 & HANSCH & MENDEL, 2009).
Este complexo enzimatico assemelha-se ao apresentado por bactérias, equivalente em mitocondria e
cloroplastos (XU & MOLLER, 2008)

O grupo das Heme-proteinas ¢ bem conhecido pela acdo na fotossintese e citocromos
respiratorio, envolvendo transferéncia de elétrons, além de globulos ligado ao oxigénio. Outros
exemplos incluem enzimas catalases, peroxidases, NADPH oxidases (envolvidas na producdo e/ou
limpeza de radicais livres) e as citocromos P450 (EPSTEIN & BLOOM, 2006; HANSCH & MENDEL,
2009). Em plantas, heme-proteinas estao distribuidas em localiza¢des subcellulares, mas esta situagdo ¢
mais complexa pelo fato de que heme seja sintetizado tanto na mitocondria e cloroplasto (CORNAH et
al., 2003)

O grupo das outras proteinas férricas (que as vezes podem ser agrupadas em heme-proteinas) ¢
diretamente ligado ao ferro, isto ¢, nem como heme ou Fe-S (HANSCH & MENDEL, 2009). Entre estas
proteinas, ferritinas sdo proteinas plastidicas de armazenamento e controlam a interacdo entre a
homeostase de ferro e estresse oxidativo em Arabdopsis thaliana (RAVET et al., 2009). Sao proteinas
que podem armazenar 4500 atomos de ferro em formas soluveis e disponiveis (Harrison & Arosio,
1996), com maior ocorréncia em plastidios de plantas ndo verde, como etioplastos e amilopastos, mas
nao em cloroplastos maduros (BRIAT & LOBREAUX, 1998).

Manganés (Mn) € essencial para o metabolismo e desenvolvimento vegetal, ocorre nos estados
oxidados Mn™%, Mn" e Mn" em aproximadamente 35 enzimas das células vegetais (HEBBERN et al.,
2009). Mn pode exercer duas fungdes nas proteinas: Serve como metal catalitico ativo, exemplo s3o as

superoxido dismutases (SOD) protegendo contra os efeitos danosos dos radicais livres, assim como a
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oxalato oxidase responsavel pela fotolise da dgua, necessaria para o fotossistema II (Barber, 2003) ou
exerce papel ativo em enzimas, como exemplo as enzimas malicas, isocitratos desidrogenases, PEP
carboxiquinases e fenilalaninas (MARSCHNER, 1995).

Entre os varios grupos de enzimas ativadas por manganés, o papel deste elemento ¢ menos
especifico e em muitos casos pode ser substituido pelo magnésio (MARSCHNER, 1995). As proteinas
pertencentes a este grupo estdao envolvidas na via do acido chiquimico e conseqiientemente originando
aminoacidos aromaticos, ligninas, flavonoides e dcido Indol acético, além de estarem presentes na
ativacdo de muitas enzimas do metabolismo do nitrogénio (glutamina sintase e arginase), biossintese de
acido giberélico e RNA polimerase (HANSCH & MENDEL, 2009; TAIZ & ZIEGER, 2009)

Poucas proteinas vegetais, descritas na literatura, apresentam molibdénio (Mo) em sua
composicao. Estas proteinas, no entanto sdo muito importantes, pois estdo envolvidas nas mais diversas
fungdes metabolicas tais como assimilagdo de nitrogénio, metabolismo do enxofre, biossintese
hormonal e reagdes de estresse (SCHWARZ & MENDEL, 2006). A redugdo do nitrato ¢ o evento
chave para a assimilagdo de nitrato, enquanto que a nitrogenase ¢ encontrada em bactérias fixadoras
dentro de nddulos em espécies em simbiose com as raizes dos vegetais (HANSCH & MENDEL, 2009).

A ultima etapa da biossintese do acido abscisico ¢ catalizada pelas enzimas aldeido oxidase e
sulfito oxidases, protegendo contra os niveis toxicos de sulfito, por exemplo, as chuvas écidas
(MARSCHNER, 1995). Recentemente, uma nova enzima de molibdénio (componente reducional
amidoxima mitocondrial ou simplesmente mARC) foi encontrado no envelope mitocondrial de
mamiferos (HAVEMEYER et al., 2006) catalizando a reducdo das amidinas hidroxiladas em
combinag¢do com o citocromo b5 e citocromo b5 redutase (HANSCH & MENDEL, 2009) além de que
esta nova enzima ¢ amplamente distribuida na natureza como homoéloga entre plantas e eubactérias
(KOZMIN et al., 2008).

Em todos os organismos, Mo ¢ complexado por um composto chamado pterina formando o
cofator de molibdénio, a fim de ganhar a atividade biologica. Com excecao das nitrogenases fixadoras
de N, todas as enzimas contendo Mo sao caracterizadas por conter o cofator tipo pterina (HILLE, 1995).
Curiosamente, as enzimas contendo molibdénio produzem espécies reativas de oxigénio (sulfito
oxidase, aldeido oxidase, xantina desidrogenase) ou NO redutase (nitrato) como produtos da reacao
(SCHWARZ & MENDEL, 2006).

O metabolismo do Mo esta intimamente ligado ao metabolismo do ferro e cobre em muitos
aspectos (KUPER et al., 2004; SCHWARZ & MENDEL, 2006). Em todos os organismos, enzimas
participantes da primeira etapa da biossintese do cofator de molibdénio contém agrupamentos Fe-S,

entre elas nitrogenase, aldeido oxidase e xantina desidrogenase, além da Nitrato redutase conter ferro
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na forma de grupo heme (HANSCH & MENDEL, 2009). Relagdo entre Mo e o metabolismo do Cu foi
encontrado ser essencial para a formagao de um cofator intermediario de Mo (KUPER et al., 2004).

O elemento niquel (Ni) € essencial em inimeras enzimas de procariotos como desidrogenases
e metil redutases, mas € pouco utilizado como cofator em eucariotos (HANSCH & MENDEL, 2009).
Entre as plantas, o Ni ocorre nos estados oxidativos Ni*, Ni"* ¢ Ni" ¢ a auséncia deste elemento
acarreta acumulo de uréia na plantas, com completa perda da atividade da urease dentro da célula
(ESKEW et al., 1984; BAl et al., 2006).

A urease ¢ responsavel por hidrolizar a uréia em didxido de carbono e amdnia, além de atuar
na prote¢ao contra fitopatdgenos, relacionado 4 liberacdo de amonia (BENINI et al., 1999; FOLLMER,
2008). Uma adicional proteina ligada ao Ni** foi identificada em soja (Glycine max. L.) e age como
metalochaperona de Ni, essenciais para a atividade da urease (FREYERMUTH et al., 2000).

O zinco (Zn) ¢ um importante componente de enzimas para a sintese protéica e producgdo de
energética, além da manutengdo da integridade de biomembranas (MARSCHNER, 1995; HANSCH &
MENDEL, 2009). Mais de 1200 proteinas contém, se ligam ou transportam Zn " incluindo, entre outras,
um grande niumero das chamadas “dedos de zinco” contidas em fatores de transcri¢do (Kawagashira et
al., 2001), oxiredutases e enzimas hidroliticas tais como mataloproteinas, além do Zn desempenhar
importante fungdo como importante papel no desenvolvimento de sementes (LOPES et al., 1999;
KRAMER & CLEMENS, 2001).

Em cloroplastos, as enzimas dependentes de zinco exercem muitas fungdes (HANSCH &
MENDEL, 2009). A peptidase de processamento do estroma SPP (Richter & Lamppa, 2003) ¢
dependente de zinco em analogia ao sistema mitocondrial (LUCIANO et al., 1998; STAHL et al.,
2002). Além disso, dentro do cloroplasto atividades proteoliticas sdo dependentes de zinco, por
exemplo, no reparo do fotossistema I (BAILEY et al., 2002).

Deficiéncia de Zn reduz as taxas fotossintéticas em plantas pelo distirbio da atividade da
anidrase carbOnica, o que ¢ limitante enzimatico na fixagdo de CO, em plantas C4, Cu/Zn superdxido
dismutase e D-ribulose-5-fosfato 3-epimerase, uma enzima do ciclo de Calvin e via da pentose fosfato
(JELAKOVIC et al., 2003). Além disso, cloroplasto, lisossomo, espago apoplastico sdo compartimentos
com atividades hidroliticas dependentes de Zn (Maidment et al., 1999; Sullivan et al., 2003) e esta
envolvido na transdugdo através de proteinas quinases ativadas por mitégeno (LIN et al., 2005).

A nutricao mineral em plantas jovens de espécies da familia Annonaceae ¢ pouco investigada,
sendo que as informagdes encontradas na literatura sdo em sua grande maioria com espécies de maior
interesse comercial, como a graviola, fruta-do-conde e a atemoia (PINTO et al., 2005). A técnica do
elemento faltante ¢ descrita por Avilan et al. (1975), Silva et al. (1986), Piza Junior (1988) Kavati,

(1992), Batista et al. (2003), Silva & Farnezi (2009). Investigagdes do substrato que resulte em plantas



30

jovens com qualidade superior sdo relatadas por Costa et al. (2005), Barbosa et al., 2003; Souza et al.
(2003), Campos et al. (2008), Oliveira et al., 2009 e Lima et al. (2009).

Embora os estudos com espécies da familia Annonaceae citados acima, sobre a formagao de
plantas jovens sejam de suma importancia para um programa de nutri¢gdo mineral, pouco ou quase nada
¢ relatado em relacdo aos efeitos fisioldgicos que os elementos minerais desempenham no
desenvolvimento vegetativo. Esta situacdo se agrava mais quando ¢ levado em consideracao que sao
praticamente nulos, ou melhor dizendo, nada se sabe em relag@o a nutri¢do mineral em plantas jovens
da espécie Annona emarginata (SCHLTDL.) H. Rainer (araticum-de-terra-fria), afirmagao esta feita
com base em levantamentos bibliograficos realizados nas mais diversas e conceituadas bases de dados

(CAB abstracts, PubMed, Isiknowledge, Scopus, Science Direct) de trabalhos cientificos.

2.6. ANALISE DE CRESCIMENTO

Independente das dificuldades inerentes ao conhecimento sobre a complexidade que envolve o
crescimento das plantas, a analise de crescimento ainda € o meio mais acessivel e bastante preciso para
avaliar o crescimento e inferir a contribui¢do de diferentes processos fisiologicos sobre o
comportamento vegetal (CAUSTON & VENUS, 1981; MAGALHAES, 1986). A andlise de
crescimento de plantas ¢ usada para avaliar diferengas no crescimento, seja de ordem genética ou em
relacdo as modificagdes ambientais e condi¢cdes de cultivo, a que as mesmas estdo sujeitas
(BENINCASA, 2003).

Radford (1967) afirma que a andlise de crescimento ¢ realizada por meio de indices
fisiologicos e entre eles a razao de area foliar (RAF), a &rea foliar especifica (AFE), a taxa assimilatoria
liquida (TAL), taxa de crescimento relativo (TCR) e razao de massa foliar (RMF). A andlise de
crescimento baseia-se no fato de que cerca de 90% da matéria seca acumulada pelas plantas, ao longo
do crescimento, resulta de sua atividade fotossintética e o restante da absorcao de nutrientes minerais,
indispensaveis ao desenvolvimento vegetal (MAGALHAES, 1986; PORTES & CASTRO JUNIOR,
1991; BENINCASA, 2003).

Virios pesquisadores tém se dedicado a analise quantitativa do crescimento, destacando-se os
trabalhos de Watson (1952), Blackman (1968), Kvet et al. (1971), Evans (1972), Boaro et al. (1996),
David et al. (2009), pois os indices fisioldgicos sdo considerados ferramentas eficientes para avaliar o
crescimento inicial de plantas (LIMA et al. 2007).

De acordo com Silva et al. (2000) a razdo de area foliar (RAF) € o indice fisiologico que expressa
a area foliar para a fotossintese, sendo um componente morfofisiologico da andlise de crescimento.
Embora este pardmetro da RAF seja relativamente sensivel as mudangas ambientais, os incrementos na

RAF sao conseqiiéncias do incremento da AFE, j& que os valores da AFE s3o mais sensiveis as
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alteracdes da irradiancia (LAMBERS & POORTER, 1992). Rodrigues (1982) afirma que a RAF ¢
bastante apropriada a avaliagdo dos efeitos genotipicos, climaticos e de comunidades vegetais com
tendéncia a queda, e & medida que a planta cresce a tendéncia € a area foliar util diminuir, a partir de
certa fase.

A érea foliar especifica reflete o inverso da espessura da folha (Radford 1967, Magalhdes 1986,
Benincasa 2003). Segundo Ferreira (1996) e Benincasa (2003) no inicio do desenvolvimento os valores
da AFE podem ser maiores, revelando folhas pouco espessas, com pouca massa seca e area foliar, assim
o desenvolvimento da cultura aumenta a area foliar ¢ a massa seca das folhas, tendendo a queda dessa
variavel. Pinzon-Torres & Schiavinato (2008) afirmam que alguns autores apontam a AFE como o
parametro que melhor explicaria as diferengas na TCR, entre espécies vegetais.

A taxa de crescimento relativo (TCR) reflete o aumento da matéria organica seca, de uma
planta ou de qualquer 6rgdo desta, num intervalo de tempo, sendo fun¢ao do tamanho inicial, ou seja, de
material preexistente (Benincasa, 2003). De acordo com Poorter (1989) e Meziane & Shipley (1999)
diferencas na taxa de crescimento relativo (TCR) dentre as espécies, mesmo cultivadas em idénticas
condi¢des ambientais influéncia a dindmica e a estrutura entre as espécies e pode estar associada com a
taxa de assimilagao liquida (TAL), no sentido de relacionar a taxa fotossintética a quantidade de area
foliar disponivel para a interceptacdo de luz e a alocagao da biomassa foliar (LAMBERS et al., 1998).

A taxa de assimilagdo liquida (TAL) ¢ o resultado da interacdo das variagdes dos fatores
ambientais (luz, CO,, temperatura, disponibilidade de 4gua e nutrientes, idade das folhas, etc.) com as
diferencas especificas de cada espécie, segundo seu genotipo (LAMBERS et al., 1998; SILVA et al.,
2000). A TAL reflete a eficiéncia do sistema assimilador que esta envolvido na produgao de matéria
seca, estimando, dessa forma, a fotossintese liquida (RADFORD, 1967). Variabilidade genética que as
espécies silvestres apresentam em seu material genético (Larscher, 2000), condi¢des climaticas (Alvarez
et al., 2005) e niveis nutricionais empregados (Watson, 1952; Xavier, 1976) sdo as explicagdes mais

plausiveis para este indice.

2.7. ANALISE FOLIAR
Para a nutri¢cao adequada das plantas, além da quantidade e da relagdo entre nutrientes, € preciso
conhecer os padrdes normais de acimulo de elementos na massa seca e dos nutrientes ao longo do
tempo de cultivo (WESTON & ZANDSTRA, 1986; BARBOSA FILHO, 1987; FRANCO, 2006). Além
do que, o conhecimento da marcha de absor¢ao e do acimulo de nutrientes nas diferentes fases de
desenvolvimento da planta ¢ importante, porque permite determinar em qual periodo de cultivo os
elementos sdo mais exigidos, além de fornecer informagdes de grande importancia para determinacao

ou composicao de substrato e um plano de manejo da fertirrigagdo e adubagao (MARTINEZ, 2002;
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BARBOSA et al., 2003; FRANCO & PRADO, 2006; FRANCO & PRADO, 2008; FRANCO et al.,
2008).

O emprego da andlise foliar como diagnose do estado nutricional de plantas baseia-se na premissa
fundamental da existéncia de correlacdes significativas entre teores de nutrientes determinados nas
amostras e o crescimento ou os componentes de producdo da cultura (HAAG et al., 1979; BARROS,
1982; BATAGLIA et al., 1983; MALAVOLTA et al., 1997; BRIZOLA et al., 2005). Os 6rgaos da
planta geralmente empregados para fim de analise sdo as folhas, onde os centros metabdlicos sao mais
intensos ¢ as alteragdes fisioldgicas em razao de distirbios nutricionais tornam-se mais evidentes
(PROEBSTING & WARNER, 1954, HAAG etal. 1979, BARROS, 1982, MALAVOLTA etal. 1997).

Virios trabalhos descritos na literatura relatam o actimulo dos considerados macro e
micronutrientes em plantas jovens das principais espécies comerciais anonaceas (AVILAN, 1975;
SILVA et al., 1986; CARDOSO et al., 1989; REGO et al., 1992; GAZEL FILHO et al., 1997; SAO
JOSE et al., 1997; BATISTA et al., 2003; PINTO et al., 2005).

Barbosa et al. (2003) trabalhando com plantas jovens de Annona muricata L. (gravioleira)
cultivadas em solo afirmam que absor¢dao de nutrientes acompanhou a produ¢do de matéria seca e
apresentou a seguinte ordem decrescente para os macronutrientes na analise foliar: K,N,Ca,Mg,P e para
os micronutrientes Fe,Zn,Mn,Cu. Estes mesmos autores afirmam que as plantas jovens de gravioleira
apresentaram periodos diferentes de intensidade de absorcao de nutrientes, com alta taxa para Mn,
constante para N e baixa para os demais nutrientes em relagao a quantidade total absorvida ao longo do
tempo.

Ja Gazel filho et al. (1997), Chu et al. (2001) e Soares et al. (2007) afirmam que os nutrientes
mais acumulados na parte aérea das mudas de gravioleira seguem a seguinte ordem decrescente para os
macronutrientes N, K, Ca, P, S e Mg e, para os micronutrientes Mn, Zn, Fe e Cu. Scaloppi (2007)
trabalhando com estacas caulinares com um ano de idade, pertencentes a familia das anonaceas, tais
como Rollinia mucosa, Annona glabra, Rollinia emarginata e Rollinia silvatica afirma que o acimulo

dos nutrientes na parte aérea segue a seguinte ordem decrescente: N, K, Ca, Mg, P e S.
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3. Capitulo I

TROCAS GASOSAS, INDICES FISIOLOGICOS E ACUMULO IONICO EM
PLANTAS JOVENS DE Annona emarginata (SCHLTDL.) H. RAINER EM FUNCAO
DE VARIACOES DA FORCA-IONICA AO LONGO DO TEMPO'

! Artigo nas normas da revista Scientia Horticulturae
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TROCAS GASOSAS, INDICES FISIOLOGICOS E ACUMULO IONICO EM
PLANTAS JOVENS DE Annona emarginata (SCHLTDL.) H. RAINER EM FUNCAO
DE VARIACOES DA FORCA-IONICA AO LONGO DO TEMPO

Daniel Baron®, Gisela Ferreira™™", C.S.F. Boaro™®, J.D. Rodrigues™’, A.C. Macedo®, M.M.
Mischan®

*Departamento de Botanica, Instituto de Biociéncias (IB), Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” campus de Botucatu. Caixa postal: 510.

bDepartamento de Horticultura, Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA), Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” campus de Botucatu. Caixa postal: 237.

cDepartamento de Bioestatistica, Instituto de Biociéncias (IB), Universidade Estadual Paulista “Julio de

Mesquita Filho” campus de Botucatu. Caixa postal: 510.

Resumo: O uso do araticum-de-terra-fria (Annona emarginata (SCHLTDL.) H. Rainer) tem se
mostrado boa alternativa para a producao de portaenxerto para as principais espécies comerciais
de anondceas, como a atemoia, pinha e cherimoia, porém nao existem relatos na literatura sobre
as respostas fisiologicas desta espécie em diferentes niveis nutricionais. As trocas gasosas (taxa
de assimila¢do de carbono, condutancia estomatica, concentracao de carbono interno na camara
subestomatica, taxa transpiratdria, eficiéncia do uso da dgua, eficiéncia de carboxilacao da enzima
Rubisco), as varidveis de desenvolvimento (didmetro, nimero de folhas, altura, massa de matéria
seca), indices fisiologicos (razdo de area foliar, area foliar especifica, taxa de crescimento
relativo, taxa de assimilacdo liquida, razdo de massa foliar) e acimulo i6nico foram investigados
em plantas jovens de araticum-de-terra-fria cultivadas com diferentes forcas-idnicas (25%, 50%,
75% e 100%) da solucdo nutritiva completa n°2 de Hoagland & Arnon (1950) por 140 dias. As
plantas cultivadas em 50% foram as que apresentaram os maiores valores para os parametros da
fotossintese, crescimento vegetal, indices fisiologicos e acimulo de macronutrientes na massa de
matéria seca total da planta. Nos concluimos que as plantas cultivadas em 50% de forca-ionica
expressam melhor seu potencial genético em resposta as diferentes forcas-ionicas utilizadas.

Palavras-chave: Araticum-de-terra-fria; hidroponia; solucdo nutritiva; fotossintese; acumulo

idnico.
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GAS EXCHANGE, PHISIOLOGICAL INDEXES AND IONIC ACCUMULATION IN
Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer SEEDLINGS UNDER IONIC STRENGTH
VARIATION OVER TIME
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Abstract: The use of “araticum-de-terra-fria” (Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer has
proved to be a good alternative in rootstock production for the main commercial Annonaceae
species, such as atemoya, sweetsop and cherimoya. However, there are no reports in the literature
on the physiological responses of this species at different nutritional levels. Gas exchange (CO,
assimilation rate, stomatal conductance, internal CO, concentration in the substomatal cavity,
transpiration rate, water use efficiency, Rubisco carboxylation efficiency), development
(diameter, leaf number, height, dry matter), physiological indexes (leaf area ratio, specific leaf
area, relative growth rate, net assimilation rate, leaf weight ratio) and ionic accumulation were
investigated for “araticum-de-terra-fria” seedlings grown under different ionic strengths (25, 50,
75 and 100%) of complete nutrient solution no.2 of Hoagland & Arnon (1950) for 140 days.
Plants grown under 50% strength showed the highest values of photosynthetic parameters,
growth, physiological indexes and macronutrient accumulation in the total dry matter. Thus,
plants grown under 50% ionic strength better expressed their genetic potential in response to the
different ionic strengths used.

keywords: “Araticum-de-terra-fria”, hydroponics, nutrient solution, photosynthesis, ionic
accumulation.
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1. Introducao

Sabe-se que para a producdo de mudas de qualidade € necessario portaenxerto compativel
com a copa, resistente ou tolerante a patdgenos (Kavati, 1992; Tokunaga, 2005) além de ser
necessario conhecer os padrdes normais de nutrientes na massa seca de folhas ao longo do tempo
de cultivo, o que fornece informagdes de grande importancia para um plano de manejo nutricional
(Marschner, 1995; Martinez, 2002; Barbosa et al., 2003; Franco & Prado, 2008; Franco et al.,
2008) visando atender a demanda de nutrientes (Franco & Prado, 2006) a fim de garantir as
vantagens da propagacao clonal e conseqiientemente a produtividade

Para tanto, a espécie Annona emarginata (SCHLTDL.) H. Rainer (araticum-de-terra-fria)
(Rainer, 2007) tem sido avaliada com sucesso, mas de modo empirico, como alternativa para a
produc¢do de mudas de atemoia, fruta-do-conde e cherimoia (Kavati, 1998; Bonaventure, 1999;
Tokunaga, 2005). No entanto, como se trata de espécie nativa ainda pouco estudada ha
necessidade de avaliar seu comportamento fisiologico, principalmente na fase inicial do
desenvolvimento, a fim de fornecer subsidios para incremento seguro da produgdo de mudas de
qualidade, com o intuito de garantir a crescente demanda do mercado internacional de frutas da
familia botanica Annonaceae (Vargas Ramos, 1992; Bettiol Neto et al., 2006; Nogueira et al.,
2007).

Padrdes fotossintéticos e de desenvolvimento sdo afetados por variagdes de disponibilidade
de elementos minerais (Larcher, 2000) por efeito direto dos elementos minerais nas diversas
etapas metabolicas (Marschner, 1995; Epstein & Bloom, 2006), porém, nossa revisao de literatura
ndo encontrou explicacdes de como estes mecanismos se estabelecem para o araticum-de-terra-
fria. Além do que solugdes nutritivas vém sendo amplamente usadas em estudos de fisiologia
vegetal, especialmente relacionados aos mecanismos que coordenam o crescimento das plantas
(Parker & Norvell, 1999; Resh, 2001), porém diversas solu¢des nutritivas ja foram propostas e em
alguns casos, ha diferencas marcantes e excessivas na concentracdo de macro e micronutrientes
empregados (Sarruge, 1975; Malavolta, 1980; Castellane & Araujo, 1995; Teixeira, 1996;
Martinez, 1997; Furlani et al., 1999; Lopes et al., 2003; Cuzzuol et al., 2005; Franco et al., 2008;
Helbel Junior et al., 2008).

Neste contexto, avaliar a produtividade priméria em plantas jovens sob diferentes
disponibilidades dos elementos minerais em solugdo nutritiva auxiliard no conhecimento da
expressdo de seu potencial genético e também permitird a compreensao do efeito do fornecimento
de diferentes niveis de elementos minerais nas trocas gasosas, acimulo de ions e no
desenvolvimento vegetativo, sendo, portanto estes os objetivos da investigagdo no presente
estudo.

2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao no periodo de julho de 2008 a fevereiro
de 2009 no Departamento de Botanica pertencente ao Instituto de Biociéncias (IB), da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus Botucatu-SP, Brasil.

2.1. Material vegetal

As sementes de araticum-de-terra-fria (4nnona emarginata (Schltdl.) H. Rainer) foram
submetidas em tratamento fitossanitario com hipoclorito (1%) e fungicida N-triclorometiltil - 4 -
ciclo-hexeno-1,2-dicarboximida (produto comercial CAPTAN®) a 0,2% de principio ativo. Apos
o tratamento fitossanitario a semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno preenchidas com
vermiculita expandida. Quando as plantas jovens apresentarem tamanho médio entre 7 a 10 cm
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(altura) foram transplantadas para potes com volume de aproximadamente 1.5 litros e preenchidas
com solugdo nutritiva arejada ininterruptamente.

2.2. Tratamentos

Os tratamentos foram constituidos pela variagdo da concentragao idnica (forgas-ionicas) da
solucdo nutritiva completa n®2 de Hoagland & Arnon (1950), a partir da dilui¢do da solugao
completa em agua desmineralizada a 25% ao que denominou-se 25%FI (CEa de 0.50 £ 0.2 mS
cm’™) e assim sucessivamente, obtendo-se 50%FI (CEa de 1.00 + 0.2mS cm™); 75%FI - (CEa de
1.540.02mS ecm™); 100%FI (CEa de 2.0 +0.02 mS cm™) (testemunha). O volume dos sais P.A.
(puro para analise) utilizados como fontes de macronutrientes (NH4H,PO, KNOs,
Ca(NOs),.4H,0 ¢ MgS0,4.7H,0) foram 0.25, 1.50, 1.0 ¢ 0.5 ml L'l, respectivamente, no
tratamento 25%FI; 0.5,3.0,2.0¢ 1.0 ml L™ no tratamento 50%FT; 0.75,4.50,3.0e¢ 1,50 ml L' no
tratamento 75%FI e 1.0, 6.0, 4.0 ¢ 2.0 ml L no tratamento controle 100%FL. Para as fontes de
micronutrientes (H;BOs; MnCl,.4H,0; ZnSO,4.7H,0; CuS04.5H,;0; H,M004.H,0O; Fe-E.D.T.A. ¢
FeSO,4.7H,0) foram utilizados 0.25 ml L' de cada sal no tratamento 25%FI; 0.50 ml L' no
tratamento 50%FI; 75 ml L' no tratamento 75%FI ¢ 1 ml L' no tratamento 100%FTI.

Tabela 1. Composigéo nutricional basal das diferentes forgas-idnicas da solugdo nutritiva completa n°2 de Hoagland
&  Arnon (1950) empregadas no cultivo de plantas jovens de araticum-de-terra-fria.

Compostos utilizados  Solucio Estoque (g L™) Tratamentos
Macronutrientes @ ZS%F_I1 SO%F_I1 75%F_I1 100%1’1‘11
(mM L") (mM L") (mM L") (mM L)
NH4H,PO, ™) 115.0 0.119 0.237 0.474 0.633
KNO; M) 101.1 0.840 1.680 2.52 3.36
Ca(NOs),.4H,0 (M) 236.1 0.974 1.948 3.896 5.194
MgS0O,.7TH,0 (M) 246.5 0.508 1.017 2.034 2.712
Mi . (1) 25%FI 50%FI 75%FI 100%FI
icronutrientes 1 1 1 1
(uML™) (ML) (ML) (WM L7)
H;BO; 2.86 2.949 5.899 11.798 15.730
MnCl,.4H,0 1.81 1.856 3.713 7.425 9.9
ZnS0,.7H,0O 0.22 0.227 0.454 0.908 1.2
CuS0,.5H,0 0.08 0.083 0.165 0.330 0.440
H,Mo00,.H,0 0.02 0.021 0.041 0.083 0.110
Solugio Fe @ ZS%F_I1 SO%F_I1 75%F_I1 100%1’1‘11
(mM L") (mM L") (mM L") (mM L)
Fe-E.D.T.A. 26.1 0.027 0.054 0.108 0.144
FeSO,.7H,0 24.9 0.026 0.051 0.103 0.137
(M) = Molar; " = dilui¢io em agua destilada e volume completado a 1 litro; ® = Dilui¢io em 700 mL de 4gua

destilada contendo 268 mL de NaOH (40g/L) e volume completado a 1 litro.

A condutividade elétrica (EC) da solugdo nutritiva foi monitorada diariamente através
condutivimetro de bancada da marca DIGIMED® modelo CD-21, assim como o p.H., ajustado
diariamente a 6.0 + 0.5 com o auxilio de peagdmetro de bancada da marca DIGIMED® modelo
DMPH-3. A solucgao nutritiva era renovada semanalmente ou quando os intervalos de seguranca
na solu¢io nutritiva para cada tratamento alteravam-se (+ 0.2 mS cm™ do valor original
empregado em cada tratamento), além da utilizagao de d4gua desmineralizada para reposicao da
agua evapotranspirada.
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2.3. Tratos culturais

O controle de pragas em plantas de araticum-de-terra-fria foi realizado por meio da catacdo
manual (cochonilhas) e também pela utilizacao da “calda de fumo” conhecido como inseticida
natural que ndo representa nenhum risco ao ambiente.

2.4. Mensuragdo do crescimento vegetal

Foram mensurados aos 28, 56, 84, 112 ¢ 140 DAT os dados de diametro do caule em mm
com paquimetro digital (£ 0.0lmm) da marca Calyper®, altura com régua graduada em cm,
numero de folhas em unidades. Todo o material vegetal foi lavado em 4dgua desmineralizada e
seco em estufa com circulagdo forcada de ar a temperatura de 65°C, até peso constante para
obtencao da massa de matéria seca de folha, caule, raiz e total em gramas, mensurada com auxilio
de balanga analitica Ohaus® tipo Analytical Standard com sensibilidade de até¢ 0.001g. O material
foliar foi armazenado e encaminhado para as determina¢des quimicas dos teores minerais em
laboratorio especializado e credenciado.

2.5. Mensuracgdo da andlise de crescimento

Para o calculo das varidveis da analise de crescimento das plantulas de araticum-de-terra-
fria foram realizadas coletas aos 28, 56, 84, 112 e 140 DAT utilizando-se 5 plantas (repeti¢des)
por tratamento em cada época de avalia¢do. As plantulas foram divididas em folha, caule, raiz, e a
area foliar foi mensurada utilizando-se um aparelho integralizador 6ptico (Li 3100, LI-COR,
Lincoln, Nebraska - USA), e seus resultados expressos em decimetros quadrados (dm?). Pela
determinagdo da area foliar e da massa de matéria seca total e de folhas a cada 28 dias até o
periodo final do experimento (140 DAT), determinaram-se os indices fisiologicos RAF, AFE,
TAL, TCR e RMF por meio de suas respectivas formulas matematicas, de acordo com a
recomendacao de varios textos dedicados a andlise de crescimento funcional (Radford 1967; Hunt
1982; Magalhaes 1986; Portes & Castro Junior 1991, Benincasa, 2003). Os indices fisioldgicos
TCR e TAL foram calculados resolvendo-se as integrais através de métodos numéricos em cada
repeticdo de todos os tratamentos, através do programa computacional estatistico SAS (SAS
Institute, Cary, NC).

Nos calculos de TCR, em g g”'dia”, admite-se que novo crescimento ¢ simplesmente uma
funcdo da matéria seca existente e esta taxa ¢ uma fun¢do do tamanho inicial, isto ¢, o0 aumento
em gramas (Radford 1967; Magalhaes 1986; Portes & Castro Junior 1991; Benincasa 2003) e foi
calculado pela equagao:

TCR= 1/(MST) - dMST/dt
Onde: d/dt= (log MST); MST representa a massa de matéria seca total

ATAL, em gdm™dia”, expressaa taxa de fotossintese liquida, em termos de massa seca
produzida, em gramas, por decimetro quadrado de éarea foliar, por unidade de tempo (Radford
1967, Magalhaes 1986, Portes & Castro Junior 1991, Benincasa 2003). A equagao a ser utilizada
segue a recomendada por (Radford 1967):

TAL= 1/(AF) - dMST/dt

Onde: d/dt=(log MST); MST representa a massa de matéria seca total

A razio de area foliar (RAF), em dm® g, expressa a area foliar til para a fotossintese
(Radford 1967, Magalhaes 1986, Benincasa 2003) e foi obtida a partir dos valores instantaneos de
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area foliar (AF), responsavel pela interceptagcdo de energia luminosa e CO,, € massa seca total
(MST), resultado da fotossintese. RAF ¢ considerada como uma medida da capacidade
fotossintética de uma planta (Fitter & Hay 1981), segundo a equacao:

RAF = AF/MST

A area foliar especifica, em dm? g, reflete o inverso da espessura da folha (Radford 1967,
Magalhdes 1986, Benincasa 2003) e foi obtida pela razao entre a area foliar (AF) e a massa seca
de folhas (MSF).

AFE = AF/MSE

A razdo de massa foliar (RMF) € expressa em g/g, definida como a relagdo entre a matéria
seca de folha (MSF) e matéria seca da planta (MST), conforme Magalhaes (1986), calculado pela
equacao:

RMF = MSF/MST

Detalhes da utilizacao pratica dos indices fisioldgicos mencionados podem ser encontrados
mais detalhadamente no trabalho de (Radford 1967; Magalhdes 1986; Benincasa 2003).

2.6. Mensuragdo das Trocas gasosas foliares

A avaliagdo das trocas gasosas foi realizada utilizando-se equipamento de sistema aberto de
fotossintese e transpiragao com analisador de CO; e vapor d’agua por radiagdo infra-vermelha
(LI-6400, LI-COR, Lincoln, NE, USA). Essas medidas foram realizadas no periodo das 9:00 as
11:00h em dia ensolarado. As medidas foram realizadas aos 63, 98 e 126 DAT, selecionando-se 5
plantas (repeti¢des) por tratamento, nas quais foram escolhidas e padronizadas as 2* ou 3 folhas
completamente expandidas. As caracteristicas de trocas gasosas analisadas foram: taxa de
assimilagcdo de CO;, (Apet, pmol CO; m'zs'l), condutancia estomatica (g, mol m'zs'l) e taxa de
transpiracdo (E, mmol vapor d’agua m™s’), adotando-se 1700 pmol m? s’ (PAR) de
luminosidade. A eficiéncia do uso da agua (WUE, umol CO, (mmol H,0)") foi determinada
através da relagao entre assimilacao de CO; e taxa de transpiragao (A,e/E), descrita por (Berry &
Downton, 1982) e a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A4,./Ci) determinada através da
metodologia descrita por Von caemmerer & Farquhar (1981).

2.7. Determinagdo da nutricional foliar

A determinagdo dos teores dos nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) presentes nas folhas aos 28, 56, 112 ¢ 140 DAT foram
realizadas de acordo com a metodologia descrita por (Malavolta et al., 1997) realizada no
Laboratorio de Nutri¢ao Mineral de Plantas do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncias do
Solo da Faculdade de Ciéncias Agronémicas - (FCA), Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP)/Campus de Botucatu-SP. A partir destes resultados foram efetuados
calculos de adequacdo de unidades, ou seja, conversio de g kg™ para g planta”, para cada
elemento mineral acumulado no vegetal.

2.8. Delineamento experimental e andlise estatistica

As plantas foram conduzidas e distribuidas em blocos ao acaso com quatro tratamentos
compostos por cinco repeticdes, sendo cada repeticdo composta por 1 planta. Foram realizadas



40

cinco coletas de dados para mensuragdo do crescimento vegetal e para os calculos dos indices
fisiologicos da analise de crescimento, 3 coletas de dados para as trocas gasosas foliares e 4
coletas de dados para a analise foliar de nutrientes. Os dados das variaveis do crescimento vegetal
submetidos a andlise de varidncia (ANAVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (P < 0.05). As andlises estatisticas foram executadas utilizando o programa SAS,
version 9.0 (SAS, 2002).

3. Resultados

Os dados climatologicos registrados ao longo do tempo de cultivo de plantas jovens de
araticum-de-terra-fria em casa de vegetacdo estdo apresentados na figura 1.
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Figura 1. Dados ambientais em casa de vegetacao registrados ao longo do tempo de cultivo de plantas jovens de araticum-de-
terra-fria em diferentes forgas idnicas da solucao nutritiva completa n°2 de Hoagland & Arnon (1950). Setas indicam as datas
em que foram realizadas as trocas gasosas foliares. DAT (Dias ap6s o transplantio).

3.1. Crescimento vegetal

As plantas jovens de araticum-de-terra-fria cultivadas em diferentes forgas-ionicas da solugdo
nutritiva completa n°2 de Hoagland & Arnon (1950) apresentaram diferencas significativas no
crescimento ao longo do tempo, principalmente a partir de 112 DAT, com diferencas significativas entre
os tratamentos, sempre com valores menores para as plantas cultivadas em 25% FL

Desta maneira, para o diametro, altura, area foliar, massa de matéria seca de folha, caule e total
foram observadas diferencas significativas a partir dos 112 DAT, sendo as plantas cultivadas em 50% as
que apresentaram sempre os maiores valores quando comparados aos valores obtidos com plantas
cultivadas em 25%, embora sem diferir das plantas cultivadas em 75% e 100% aos 112 e 140 DAT.
Porém excecdo ¢ feita as plantas cultivadas em 100%FI em que a variavel massa de matéria seca total,
aos 112 DAT, foi reduzida (tabela 2).

Quanto ao niimero de folhas, verifica-se que também a partir de 112 DAT as plantas cultivadas
em 25%FI apresentaram os menores valores em comparagao aos demais tratamentos, que ndo diferiram
significativamente entre si (tabela 2). No entanto, para a massa de matéria seca de raiz, as diferencas
significativas s6 foram observadas aos 140 DAT, com os maiores valores encontrados em plantas
cultivadas em 50%F]I, diferindo significativamente de 25%FI.
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Tabela 2. Crescimento vegetal de plantas jovens de araticum-de-terra-fria cultivadas em diferentes forcas-idnicas da solugao
nutritiva completa n°2 de Hoagland & Arnon (1950) ao longo do tempo. Dados sdo média = S.E. e os valores foram
determinados com cinco plantas por tratamento (n=5) em 5 diferentes épocas de avaliagdo. Letras maitisculas iguais em cada
linha e letras iguais mintsculas em cada coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% (P < 0.05). DAT,
dias apo6s o transplantio.

Numero de folhas (unidades) Didmetro (mm)

"l;)r::/ 25%F1 50%F1 75%F1 100%F1 25%F1 50%F1 75%F1 100%F1
28 4.8 £ 0.8Ac 6.0 £ 0Ac 5.6 £0.6Ac 5.4+0.3Ab 2.1 £0.05Ad 2.3 £0.03Ac 2.2£0.07Ad 2.18 £ 0.03Ad
56 9.2 £ 0.8Bbc 14.6 £ 1.6Abc 10 + 1.2Bbc 9.4+ 1Bb 2.9+0.03Ac  3.1+0.08Abc 3.1£0.01Acd 3.08 £ 0.14Ac
84 12.8 £2.9Bb 15.6 + 3.7ABb 16 £ 1.3Ab 15 + 1ABb 3.3£0.07Abc 3.9+0.2Ab 3.7+ 0.25Ac 3.60 £ 0.17Ac
112 20.4 +£0.8Ba 28.4+3Aa 28 £3.7Aa 27.6 £3.6Aa 3.7+ 0.26Bb 5.2+041Aa 4.9 + 0.24Ab 4.82 £ 0.3Ab
140 24.4+2.4Ba 28.6 £ 1.7Aa 29.2 £ 1.9Aa 28.4 £ 4.4Aa 5.466 Ba 6.058 Aa 5.984 Aa 5.952 Aa

Altura (cm) Massa de matéria seca de caule (g)

"l;)r::/ 25%F1 50%F1 75%F1 100%F1 25%F1 50%F1 75%F1 100%F1
28 7.08 £ 0.3Ab 8.3 £0.9Ad 8.20 £ 0.2Ad 7.50 £ 0.3Ac 0.17£0.04Aa 0.19£0.02Ab  0.19 £ 0.03Ab 0.19 £ 0.02Ab
56 14 £ 1.2Aa 13.9 £ 1.03Ac 13.42 £ 0.9Ac 13.18 £ 0.9Ab 0.19+0.03Aa 0.21 £0.04Ab  0.19 £0.02Ab 0.19 £ 0.03Ab
84 15.6 £2.1Aa 19 £ 1.2Ab 18.66 £ 0.6Ab 17.98 + 1.2Aab 0.3 £0.05Aab 0.32£0.04Ab  0.32 £0.03Ab 0.32 £ 0.02Ab
112 18.46 £ 1.9Ba 247+ 1Aa 22.50+0.7ABa  20.32 £ 1.4ABa 04£0.05Bb 0.71 £0.04Aa 0.65 + 0.06Aa 0.36 + 0.04Ab
140 18.60 + 1.9Ba 25.4 + 1.8Aa 25.04 + 1.4ABa 2136 £ 1.9ABa 044+0.08Bb 0.8+0.13Aa  0.66 £0.08ABa  0.60 £0.13Aa

Area foliar (cm?) Massa de matéria seca de raiz (g)

"l;)r::/ 25%F1 50%F1 75%F1 100%F1 25%F1 50%F1 75%F1 100%F1
28 16 £ 0.43Ac 16.3 £ 1.32Ac 16 £0.79Ac 16.1 £ 1.16Ac 0.24+0.03Aa 0.25+£0.03Ab  0.25 £ 0.05Ab 0.25 £ 0.03Ab
56 33.9+£6.7Abc 37.5+£3.81Ac 359+3.01Ac 35.7 £ 8.23Abc 0.26 £0.03Aa 0.3 +0.03Ab 0.30 £ 0.05Ab 0.27 £ 0.02Ab
84 58.8+10.3Aab  61.4 £3.4Abc 71.9 £ 2.8Ab 70.7 £ 10Aab 0.31£0.04Aa 0.33+£0.03Ab  0.33 £0.04Ab 0.32 £ 0.05Ab
112 81.6 +£3.5Ba 121 £ 10Aab 107 £5.5Aa 105.9 + 6.5Aba 042 +£0.12Aa  0.83 £0.03Aa 0.75+£0.03Aa 0.66 + 0.04Aa
140 90.2 = 3.45Ba 158.2 + 10Aa 112.8 £+ 5.5ABa  110.4 £ 6.5ABa 043 +0.05Ba 0.85+0.14Aa 0.79+£0.06ABa  0.63 £0.12ABa

Massa de matéria seca de folha (g) Massa de matéria seca total (g)

"l;)r::/ 25%F1 50%F1 75%F1 100%F1 25%F1 50%F1 75%F1 100%F1
28 0.21 £0.03Aa 0.22 £ 0.02Ac 0.22 £ 0.02Ab 0.21 £ 0.02Ab 0.61 £0.04Ab  0.67 £ 0.03Ab 0.65 £ 0.05Ac 0.64 £ 0.05Ac
56 0.28 £0.04Aa  0.29£0.03Abc  0.28 £ 0.02Ab 0.29 £ 0.05Ab 0.74 £0.06Ab  0.79 £0.08Ab  0.77 £ 0.06Abc 0.75 £ 0.06Ac
84 0.32+0.07Aa  0.35%£0.06Abc  0.35£0.07Ab 0.33 £ 0.06Ab 0.93 £ 0.1Aab 1.02 £ 0.1Ab 1.03 £ 0.06Ac 0.98 £ 0.09Ac
112 0.44+£0,09Ba 1.0l £0,35Aab 0.7 £ 0.87Aa 0.69 £0.83Aa 1.27+£0.17Ca 241 £ 0.06Aa 2.11 £0.1Aa 1.71 £ 0.06Bb

0.448 Ba 1.014 Aa 0.873 Aa 0.831 Aa 1.32+0.18Ba  2.6+£0.56 Aa 2.23+0.14ABa 2.12+0.18ABa

3.2. Analise de crescimento.

A razdo de area foliar (RAF) das plantas cultivadas nas diferentes for¢as-ionicas declinou ao
longo do tempo de cultivo e ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos empregados
(figura 2 A e tabela 3). Em contraste, observamos que os valores da area foliar especifica (AFE)
aumentaram ao longo do tempo (figura 2 B), porém sem diferengas significativas, da mesma forma que
a RAF (tabela 3).

Os tratamentos empregados provocaram reducao na TCR das plantas mantidas em 50%, 75% e
100%FT ao longo do tempo, ao contrario daquelas cultivadas em 25%FTI (figura 3 C). No entanto, em
média, as plantas cultivadas em 50%FI foram as que apresentaram os maiores valores da TCR diferindo
de 25%, mas ndo das plantas cultivadas em 75%FI e 100%FI (tabela 3).

Quanto a taxa de assimilagdo liquida (TAL), observa-se declinio ao longo do tempo de cultivo nas
diferentes for¢as-idnicas empregadas, com os menores valores obtidos com o uso de 25%FI (figura 2
D), diferindo de 50%, mas ambos nao diferindo de 75 ¢ 100%. A razdo de massa foliar (RMF)
apresentou os maiores valores ao longo do tempo com o emprego de 100%FI e os menores com 25%FI
(figura 2 E), porém ndo houve diferencas significativas entre os valores médios totais entre as diferentes
forcas-idnicas empregadas (tabela 3).
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3.3. Trocas gasosas foliares
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Com a manuteng¢do das plantas em solug@o nutritiva com 25%FI observa-se baixas taxas de

assimilag@o de carbono (4,,;) € menor eficiéncia instantdnea de carboxilagdo (4n./C;) (figura 4), o que
aliado aos aumentos da transpiracdo, resultou em menor eficiéncia do uso da adgua (WUE). Cabe
salientar que o aumento da condutancia (gs) a partir de 98DAT ndo refletiu em aumento da taxa de
assimila¢@o do carbono, além do que, ocorreu acimulo de carbono interno (C;) (Figura 3).
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Tabela 3 - Médias dos valores apresentados pelos indices Fisiologicos (RAF, AFE, TCR, TAL ¢ RMF) de plantas de
araticum-de-terra-fria cultivadas em diferentes forgas-idnicas da solugao nutritiva n°2 de Hoagland & Arnon (1950) ao longo
do tempo de cultivo.

Tratamento / I.F. RAF AFE TCR TAL RMF
25%FI 0.5272 £ 0.046a 1.7881 +0.21a 0.0072 £ 0.0029b 0.0153 + 0.0060b 0.3228 + 0.0038a
50%F1 0.4949 + 0.044a 1.5680 + 0.38a 0.0134 +0.0027a 0.0273 £0.0058a 0.3306 + 0.0093a
75%FI1 0.4822 +£0.016a 1.5198 + 0.09a 0.0124 £0.0017ab  0.0245 +0.0033ab 0.33718 £0.014a
100%FI 0.5040 + 0.0405a 1.5988 + 0.16a 0.0121 £0.0025ab  0.0246 £ 0.0139ab 0.3410 £ 0.0134a

F 0.72 0.32 6.53 4.48 0.22
P>F 0.5569 0.8128 0.0043 0.0182 0.879
C.V. (%) 11.47 19.44 21.58 25 10.78

Nas plantas cultivadas em 100%F]I verificou-se reducdo da E (figura 3 D), enquanto a taxa de
assimilagdo de CO, ¢ estavel at¢ 98 DAT e decresce até os 126 DAT, da mesma forma que a eficiéncia
instantanea de carboxilacao (figura 3 F), o que resultou em acimulo de CO; na folha (figura 3 C). Deste
modo, mesmo com a reducao da atividade da Rubisco, ha maior WUE (figura 3 E) porque ocorreu
reducdo da £ ao longo do periodo. A taxa de assimilagdo de CO, das plantas mantidas em 50%FI foram
maiores comparados as demais forgas i0nicas desde a primeira avaliacdo, mesmo com padrdes de g
proximos as de maior forga-ionica até os 98 DAT. Observamos, porém, redugdo da taxa de assimilacao
de CO; e também redugdo da A,,./C; até¢ 98 DAT, o que resultou em acumulo de C;. A reducgao da A,e/C;
pode ter sido uma conseqiiéncia do aumento da temperatura média do ar (figura 1) no metabolismo, pois
se trata de espécie que apresenta metabolismo C; cuja temperatura ideal situa-se entre 25 a 30°C. No
entanto, rapidamente a espécie se adaptou, aumentando a taxa de assimilagao do carbono.
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Figura 3. Trocas gasosas foliares em plantas jovens de araticum-de-terra-fria cultivadas em quatro diferentes forgas-ionicas
da solucdo nutritiva completa n°2 de Hoagland & Arnon (1950) em 3 diferentes épocas (63, 98 e 126 dias apods o
transplantio). Dados s3o as médias (+ S.E.) e cada valor foi determinado com 4 plantas por tratamento (n=4) em 4 diferentes
épocas de avaliagdo. (A) — Taxa de assimilacdo liquida de carbono (4,); (B) - Condutancia estomatica (gs); (C) - Carbono
interno (Ci); (D) - Taxa transpiratéria (E); (E) - Eficiéncia do uso da agua (WUE); (F) - Eficiéncia instantinea de
carboxilagdo (A4,/Ci).

3.4. Determinacdo nutricional foliar

Ao se analisar as interagdes significativas entre a época de avaliacdao e as diferentes forgas
i0nicas, verifica-se que 25%FI foi a concentracdo que menos favoreceu o aciimulo de todos os
elementos, que foram significativamente menores ao longo do tempo, diferindo de 50% FI, que
promoveu os maiores acimulos principalmente aos 112 e 140 DAT (Figura 4), sem diferir de 75% e
100%FI em algumas avaliagdes. Desta forma, acumulos significativos de N, P, Ca, Mg e S na massa
seca total das plantas foram observados a partir de 1 12DAT, enquanto o K apresentou comportamento
singular, com acimulos desde os 5S6DAT, sem contudo diferirem de 140DAT (Figura 4).

Observando-se especificamente cada elemento, verifica-se que o N teve maior acimulo em
plantas mantidas em 50%FI e 75%FI1 aos 112DAT e em 50%FI aos 140DAT. O fosforo apresentou
acimulo significativo aos 112 e 140DAT nas plantas em 50%FI. Calcio e enxofre apresentaram
comportamento semelhante, com obtencdo de maiores valores nas plantas em 50% de FI% aos
112DAT, sem contudo diferir de 75 e 100%FI aos 140DAT, em contrapartida, o Mg foi reduzido
significativamente nas plantas quando mantidas em 100%FI na Gltima avaliacdo (figura 4).



45

02 002
B25%FI 2 50%FI B75%FI 2 100%FI B25%FI 8 50%FI B875%FI 100%EF1
0,18
016
' Aa
0015
014
~ Aab
T A o
s LTM o
al =] a Aal
L = B iw h L9
" E=riAa = o L e
Z 008 [ Ab =M//, ) =i =
‘ 0,06 Ab Eﬁ% | E%/ 9 Eﬁ Ab E%
| =" B g ="/ —ﬁg
0,04 o - o e =
Ba By Ba T 2 - % BTa Bca Ba Ba T ﬂé — %
0,02 Bb LT I Ca = ) I
’ B = - Ba __ Ba Ba o) _—
. i;aiﬁ._: — A// L Hé o | e Ei‘bﬁw - ﬁé = Afé
A " 5 112 110 28 56 12 140
Dias apéso transplantio B Dias apos o transplantio
" B2S%FL  E50%FI  B75%FI  @100%FI 5 m2S%FL B50%FI  E75%Fl @ 100%Fl
0,09 0,045
Aa Aa
0,08 0,04 Aa
Aa
Aa
R 0,07 At A I A ~ 0035 .
5 006 Ab Aa Ab S 00 a
ha e S B G =
< 005 Abb Abab .I = == / 2 0025 =5 =
f 0,04 == :5 :: %g ‘;’D 002 Ad E% =
T - 0 1 =) L
0,03 : . : : : : : %% 0,015 B :IL: : :
002 = = = g% 001 B Y =
Ba = = —— - - =
o | agml o o %é 05 | By BaCa 3 Z‘ o o
& = EEY e = e
0 4 0
C 28 56 1n 140 D 28 56 112 140
Dias ap6so transplantio Dias aposo transplantio
0,009 _ 0,012 0 0 0 - 0
25%FI B50%FI 75%FI 71100%FI B25%FI B50%FI  BE75%FI 100%FI
0,008
0,01
0,007 Aa
2 0,006 A ~ 0,008 Aa %A{l
] a - Aa
i A
g 0005 Aa hiaid o = '=LAab =
= = Ab =i 2 o006 =1 =
& 0,004 = = = =
\:j E%Abc E% ) EgAbc AbE%/
S 0003 N== Ab=ﬁ @ 0004 AT e %
—ra e Y | e
0002 BaBaBaBa T % = B i M% o %
- { T o] Bea d By Ba T -
0,001 :' / ':' / ': ﬁ 0002 ..T_T--Ly: ':' %/ ':' /
P Bk EEAY DAY Ee CaBaBaBa [ %‘ ==
= — e | I el T A0 P s o a I = i M// i
28 56 112 140 28 56 112 140
E Dias apés o transplantio F Dias apdso transplantio

Figura 4. Concentragdo iénica foliar de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre em g.kg™ MS (massa seca)
determinado em plantas jovens de araticum-de-terra-fria cultivadas em quatro diferentes forgas-ionicas da solugdo nutritiva
completa n°2 de Hoagland & Arnon (1950) em quatro diferentes épocas (28, 56, 112 e 140 dias apos o transplantio). Dados
sdo as médias (+ S.E.) e cada valor foi determinado com 4 plantas por tratamento (n=4). Letras maitsculas iguais comparam
épocas de uma mesma for¢a idnica e letras minusculas iguais comparam as FI em determinada ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% (P < 0.05).

4. Discussao

Observou-se no presente estudo que as plantas jovens de araticum-de-terra-fria respondem as
diferentes forcas-ionicas de maneira clara, com maiores valores de crescimento para as plantas
cultivadas em 50%FI e 75%FI, menores para as plantas cultivadas em 25%FI e intermediarias para as
cultivadas em 100%FI. Esta afirmagdo se baseia nas diferentes ferramentas fisiologicas utilizadas ao
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longo do periodo experimental que, em andlise conjunta de todas as variaveis, permite afirmar que
redugoes drasticas no fornecimento de elementos minerais, como ocorreu com 25%F]I, reduz de modo
significativo seu desenvolvimento, da mesma forma que observado por Avilan (1975), Avilan & Leal
(1984), Fonseca & Muniz (1992) e Batista et al. (2003), também com anondceas.

No entanto, quando foi fornecido 100%FI, o que representa uma solugdo “padrdo” para os
vegetais, também se observou redu¢do na fotossintese € no acimulo de elementos minerais, o que
demonstra, portanto, que a espécie ndo necessita de grandes quantidades de elementos minerais para
expressar seu potencial de desenvolvimento, além do que apresenta rusticidade, com adaptagdo as
condi¢des intermedidrias de disponibilidade nutricional. Tal constatagdo torna a espécie
economicamente viavel em relacdo aos gastos com adubagdes em viveiro. Neste contexto, o emprego de
50% da forca-idnica foi suficiente para a atuacdo efetiva dos elementos minerais nos diferentes
processos fisioldgicos, resultando em maior eficiéncia fotossintética e conseqiientemente maior
desenvolvimento vegetal.

Em relacdo as respostas fotossintéticas, salienta-se que o acesso de CO, atmosférico as células
fotossintéticas do mesofilo ocorre através da abertura estomatica e, portanto, variagdes na condutancia
estomatica (g;) afetam diretamente 4, € £ (Raschke, 1979; Farquhar & Sharkey, 1982), além de que g5
sofre interferéncia do ambiente (Berry & Bjorkman, 1980; Gutschick, 1997), do acido abscisico
(Farquhar & Sharkey, 1982; Mahouachi et al., 2006) e da nutri¢do mineral (Wong et al., 1979; Von
Caemmerer & Farquhar, 1981; Marschner, 1995; Epstein & Bloom, 2006; Taiz & Zeiger, 2009).

O fato das taxas de assimilacdo de CO; (4,) das plantas submetidas ao tratamento 50%FI
mostrarem-se elevadas em comparagdo aos demais tratamentos (figura 3) pode estar atribuido, ao
melhor aproveitamento dos elementos minerais fornecidos, o que resultou em aumento das taxas
fotossintéticas das folhas maduras ou ainda, maior capacidade fotossintética das folhas (Aikin & Hanan,
1975; Zieslin et al., 1978; Bozarth et al., 1982; Mediene et al., 2002), o que para Pinkard et al. (1999) s6
¢ alcancado a longo prazo.

Deste modo, as taxas de assimilagdo de carbono (A4,.) ¢ a eficiéncia de carboxilacao (Ayet/Ci)
obtidas por plantas cultivadas em 50%FI foram de maneira geral superiores quando comparadas aos
demais tratamentos. Além disso, apresentaram altos valores de E, o que segundo Klar (1984) esta
relacionado com altas taxas de absor¢ao de CO, e, provavelmente, grandes consumos de dgua o que
implica em incremento no desenvolvimento da espécie. No entanto, o que se observou com 50%FTI foi
reducdo da transpiracao e elevada taxa de assimila¢do de CO,, mediada pela atividade da Rubisco, o que
resultou em maior eficiéncia do uso da dgua (Figura 3).

O que deve ser observado, portanto, ¢ que difusdo de CO; e perda de dgua por transpiragao sao
difusdes independentes (Larcher, 2000) e embora a transpirag@o possa ser considerada como um “custo
necessario” associado com a abertura estomatica para permitir a difusdo do dioxido de carbono do ar
para a fotossintese (Afrousheh et al., 2010) e permitir o fluxo de massa de nutrientes minerais
absorvidos pelas raizes até a parte aérea (Bilger et al., 1984), nem sempre 4, € E, sdo grandezas
dependentes, como observado neste trabalho.

As plantas mantidas em 25%FI apresentaram os menores valores para WUE (figura 3 E), o que
pode ter refletido diretamente na condutancia estomaticas das plantas jovens e posteriormente nas
atividades enzimaticas (Von Caemmerer & Farquhar, 1981) com conseqiiéncias na utiliza¢do dos
nutrientes minerais (Payne et al., 1992; Ranjith et al., 1995). A dependéncia da WUE sobre o
suprimento hidrico e nutricional em plantas C; foi demonstrado em vérios trabalhos, incluindo Farquhar
& Richards (1984) em plantas de trigo, Hubick & Farghuar (1989) em plantas de cevada, Hubick et al.
(1986) em plantas de amendoim e Virgona & Farghuar (1996) em plantas de girassol.

Além disso, no cultivo em 25%FI nds observamos os maiores valores de CO, interno
principalmente até aos 98 DAT (figura 4 A) o que ¢ resultado da baixa eficiéncia da Rubisco na
carboxilagdo (figura 4 F). Deste modo, mesmo com a taxa de transpiracdo em ascen¢do no periodo
(figura 4 D) e tendéncia a aumento da condutancia estomatica (figura 4 B), ndo ha fluxo de CO; para o
interior da folha devido, portanto, a falha provocada no aparato fotossintético pela baixa disponibilidade
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ionica na solugdo nutritiva, impedindo a redu¢do do potencial quimico do CO, interno e
conseqiientemente a entrada de mais CO, na folha. Com a diminui¢do da atividade da Rubisco, menor
sera a sintese organica e como a taxa de transpiracdo (E) ¢é elevada, ha redugdo da eficiéncia do uso da
agua (WUE)

A justificativa para a redu¢do da taxa de assimilacdo de carbono (A4, € da trasnpiracdo (£ )
apresentadas pelas plantas mantidas em 100%FI, atingindo os menores valores aos 126 DAT (figura 3),
encontra suporte nos trabalhos de Schwarz et al. (2002) em tomateiro cultivado em diferentes
condutividades elétricas da solugdo nutritiva, uma vez que o aumento na condutividade elétrica (EC) da
solu¢do nutritiva pode levar a redug@o do desenvolvimento vegetativo, seja ele da planta inteira ou de
partes individuais devido ao acumulo idnico (Gomez et al., 1992; Al-Harbi, 1995; Schwarz &
Kuchenbuch, 1997) afetando diretamente a fotossintese (Marschner, 1995; Epstein & Bloom, 2006).

Verifica-se, portanto, a importancia do efeito direto dos elementos minerais na fotossintese de
araticum-de-terra-fria, como o nitrogénio, que ¢ essencial na composi¢do bioquimica de muitos
compostos ndo protéicos tais como co-enzimas, metabolitos secundarios, poliaminas e pigmentos
fotossintéticos (Marschner, 1995; Maathuis, 2009) além de que alguns estudos apontam que a
concentrac¢ao de nitrogénio desempenha papel fundamental na atividade da enzima Rubisco (Ribulose
bi-fosfato carboxilase/oxigenase) ou na quantia desta enzima, essencial para a fotossintese (Heitholt et
al., 1991; Osaki et al., 1993).

Deste modo, a assimilagdo liquida de carbono (A4,) esta relacionada intimamente com o nivel de
N foliar (Lawlor et al., 1987; Sinclair & Horie, 1989; Wolfe et al., 1988; Zhao et al., 2005)
corroborando os resultados deste trabalho, pois o maior acimulo deste elemento foi observado ao final
do experimento, seguido das maiores taxas de assimilacdo de carbono (4, nas plantas mantidas em
50%FTI (Figura 4). O nitrato e o amdnio (formas utilizadas para disponibilizar o nitrogénio em soluc¢ao
nutritiva) influenciam diretamente a absor¢ao de todos os demais ions, ou seja, estdo envolvidos na
manuten¢do da eletro-neutralidade dentro da planta (Kotsiras et al., 2002).

Outro elemento de extrema importancia € o fésforo, considerado crucial para a manutengdo das
reagoOes de fosforilagao durante a assimilagdo de carbono (Ackerson, 1985; Lawlor & Cornic, 2002),
além de auxiliar positivamente em outros pardmetros fotossintéticos como g e WUE (Bruck et al.,
2000), afirmacdes estas observadas neste trabalho em plantas cultivadas em 50%FI. Quantidade de
fosforo abaixo dos niveis ideais para as plantas resultam em decréscimos na taxa de assimilagdo de
carbono devido muitas etapas intermedidrias da fixacdo de carbono envolverem agucares fosfatados
(Maathuis, 2009; Taiz & Zeiger, 2009).

Para o potassio a relacdo entre a concentragao foliar e as taxas fotossintéticas tem recebido menor
atengdo em espécies frutiferas deciduas (Basile et al., 2003). Este elemento estd intimamente
relacionado a regulacdo estomatica, transpiracao e osmorregulagao (Marschner, 1995; Mahouachi et al.,
2006; Maathuis, 2009). Nossos resultados mostram que Ay diminui com a menor disponibilidade de
potassio fornecida pelos tratamentos, da mesma foram que observado por Terry & Ulrich (1973b),
Bednarz & Oosterhuis (1999) e Basile et al. (2003) em plantas de batata-doce, algodao e améndoas,
respectivamente, enquanto a partir de S6DAT ja se observou acumulo de potassio nas plantas mantidas
nas forgas idnicas que apresentaram os maiores valores dos parametros fotossintéticos (Figura 3 e 4).

O célcio desempenha papel estrutural nas células e sinaliza algumas respostas do vegetal ao meio,
como por exemplo, a regulagdo estomadtica (Allan et al., 1994; Mahouachi et al., 2006; McAinsh &
Pittman, 2009). Terry & Huston (1975) afirmam que a aparente auséncia de efeito na fotossintese se da
em virtude das pequenas quantidades deste elemento necessarias para esta atividade metabdlica,
diferente de outros elementos requeridos fotossintese como o fosforo (Terry & Ulrich, 1973a) e o
potassio (Terry & Ulrich, 1973b).

O magnésio, acumulado nas plantas mantidas em 50%F1 a partir dos 112DAT desempenha papel
fundamental na fotossintese, particularmente na capacidade de promover as rea¢des de luz no estroma
(Liu et al., 2008; Maathuis, 2009) além de ser requerido no empilhamento do tilacéide, nas enzimas
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envolvidas na assimilagdo de carbono e na parti¢cao de assimilados entre amido e agucares (Baier &
Latzko, 1975; Barber, 1982; Cammarano et al., 1972; Laing & Christeller, 1976).

O enxofre, também acumulado inicialmente nas plantas cultivadas em 50% de Fl aos 112DAT, ¢
responsavel pela formacao de sulfolipideos, que normalmente sdo encontrados em pequenas proporgdes
nos tilacéides do cloroplasto (Epstein & Bloom 2006, Maathuis 2009). No entanto, o porqué das
membranas fotossintéticas requererem tais lipideos ainda nao esta claro, mas € sugerido que eles sejam
essenciais para a estabilizagdo dos componentes fotossintéticos (Hammond et al. 2003). Algumas
proteinas vegetais contém enxofre, como as ferrodoxinas, implicado na fotossintese como na formagao
da clorofila e reac¢des de transferéncia eletronica (Epstein & Bloom, 2006; Hansch & Mendel, 2009).

Justifica-se desta maneira o efeito do fornecimento adequado dos elementos minerais para o bom
funcionamento do processo fotossintético, o que resultou em maior desenvolvimento da cultura
conforme se observa nas variaveis de crescimento e nos indices da andalise de crescimento (tabela e
figura 2).

A razdo de area foliar (RAF) ¢ o indice fisiologico que expressa a area foliar util para a
fotossintese (Silva et al. 2000), desse modo, com o crescimento da planta, aumenta a interferéncia das
folhas superiores sobre as inferiores, diminuindo a area foliar util (Rodrigues, 1982; Benincasa 2003,
David et al., 2007), conforme constatou-se com as plantas cultivadas em todas as for¢as-ionicas ao
longo dos dias apds o transplantio (DAT), sem diferengas significativas entre os tratamentos. A RAF,
portanto apresentou queda ao longo do experimento (140 DAT) (figura 3A), o que era esperado uma
vez que as plantas cresceram em todos os tratamentos e o sombreamento inevitavel (Payne et al.,1992;
Valmorbida et al., 2007).

Observa-se que houve maior acimulo de matéria seca em relagdo ao material pré-existente (TCR)
em plantas cultivadas em 50%FI, 75%FI e 100%FI (figura 2 C), com diferencas significativas entre os
valores médios obtidos em 50%FI em rela¢do ao cultivo em 25%FI (tabela 3). Desta forma, a TCR
evidencia comportamento semelhante ao descrito na literatura, observando-se valores altos nos
primeiros intervalos, com posteriores decréscimos nos intervalos finais (Rodrigues 1982; Boaro et al.,
1996; David et al., 2007). Além do que, os valores de TCR foram semelhantes aos reportados para
mudas de outras espécies vegetais (Grime & Hunt, 1975).

De acordo com Poorter (1989) e Meziane & Shipley (1999) diferencas na taxa de crescimento
relativo (TCR) dentre as espécies, mesmo cultivadas em idénticas condi¢des ambientais influencia a
dindmica e a estrutura entre as espécies e pode estar associada com a taxa de assimilagdo liquida (TAL),
no sentido de relacionar a taxa fotossintética a quantidade de area foliar disponivel para a interceptagao
de luz e a alocagdo da biomassa foliar (Lambers et al., 1998) o que significa ganho de carbono através
da fotossintese e a perda de carbono através da respiragdo (James & Rebecca, 2007).

Plantas silvestres adaptadas a solos pobres em nutrientes, como € o caso da espécie araticum-de-
terra-fria, podem apresentar estratégia de crescimento denominada tipo I (crescimento lento) no qual sdo
mais eficientes na aquisi¢do de nutrientes do que espécies “cultivadas” ou as consideradas “invasoras”
(tipo 11, rapido crescimento) (Marschner, 1995). A caracteristica mais importante das espécies que
apresentam a estratégia tipo I € sua baixa taxa de crescimento potencial médximo e menor uso eficiente
de nutrientes, sendo esta caracteristica extremamente importante para a sua sobrevivéncia e reprodu¢ao
(Chapin, 1980 e Chapin, 1988) mesmo em condigdes de alto suprimento nutricional (Chapin, 1980;
Marschner, 1995; Fageria, 2001).

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) ¢ o resultado da interagdo das variagdes dos fatores
ambientais (luz, CO,, temperatura, disponibilidade de 4gua e nutrientes, idade das folhas, etc.) com as
diferengas especificas de cada espécie, segundo seu genotipo (Lambers et al., 1998; Silva et al., 2000).
A TAL reflete a eficiéncia do sistema assimilador que estd envolvido na producdo de matéria seca,
estimando, dessa forma, a fotossintese liquida (Radford 1967).

O comportamento da TAL apresentado no presente trabalho até os 140 DAT entre os tratamentos
estudados (figura 4 d) estd de acordo com trabalhos desenvolvidos em cultivo hidropénico com
variagoes de elementos na solugdo nutritiva, entre eles David et al. (2007), Alves (2008), David &
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Boaro (2009) salientando-se que esta comparagao foi realizada com plantas de diferentes espécies. Apds
140 DAT foi verificado o maior valor médio da TAL nas plantas cultivadas em 50%FI (tabela 3). Este
comportamento apresentado pode ser explicado pelo maior aproveitamento dos elementos minerais
fornecidos, uma vez que refletiu em incrementos na produgdo primaria da espécie.

A razdo de massa foliar (RMF) que reflete a fracdo de massa seca exportada da folha para os
outros 6rgaos do vegetal, sendo portanto a relagdo do aparelho fotossintetizante em relagdo a biomassa
vegetal total e tende a reducdo desse valor ao longo do tempo, a medida que o ciclo do vegetal se
desenvolve (Magalhdes, 1986; Rodrigues et al., 1993). Portanto, a medida que as folhas atingem sua
fase madura, comeca a haver decréscimo na RMF, ou seja, hd direcionamento de compostos
fotossintetizados para outras regides vegetais (Lugg & Sinclair, 1980). No entanto, no presente estudo,
as plantas mantidas em 25%F]I foram as que tenderam a maior exportacdo, o que pode ter refletido na
reducdo da espessura da folha (AFE) (Fig 2b) devido ao seu reduzido desenvolvimento.

Deste modo, concluimos que as plantas jovens de araticum-de-terra-fria cultivadas em
concentragdes intermediarias de nutrientes (for¢a-idnica) da solugéo nutritiva completa n®2 de Hoagland
& Arnon (1950), como 50%FI, expressam mais adequadamente seu potencial fisioldgico, em funcdo de
sua rusticidade e permitem economia em gastos com nutricdo mineral em viveiros de producdo de
mudas.
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Resumo: O presente estudo teve como objetivo testar a hipdtese de que diferentes forgas-idonicas da
solugdo nutritiva completa n® 2 de Hoagland e Arnon (1950) afetam o desenvolvimento vegetativo, as
trocas gasosas € o acimulo i6nico nas plantas jovens de araticum-de-terra-fria. Para tanto, as plantas
jovens foram mantidas em cultivo hidropdnico com 25%, 50%, 75% e 100% da for¢a-i6nica da solugdo
nutritiva, durante 224 dias. Foram avaliados os dados biométricos do vegetal, trocas gasosas
(fotossintese) com auxilio do equipamento de sistema aberto de fotossintese e transpiragao (LI-6400,
LI-COR, Lincoln, NE, USA) e determinagdo do acumulo de nutrientes. Os maiores acumulos de
nitrogénio, fosforo e potassio foram observados com plantas mantidas em 50, 75 e 100%, enquanto com
25% houve redugao significativa do acimulo idnico de todos os minerais estudados. O calcio, magnésio
e enxofre apresentaram maior acumulo em 50 e 75%, diferente do observado com 25 e 100% quando se
obteve diminuigao significante de acumulo destes elementos. O efeito das diferentes forgas-idnicas
também foi verificado nos pardmetros das trocas gasosas, quando 25% e 100% promoveram as menores
taxas de assimilagdo de carbono e, portanto menor fotossintese, o que resultou em menor
desenvolvimento vegetal. As forgas-ionicas de 50% e 75% foram mais efetivas para a obtencao de
maior produtividade primaria do vegetal. Concluimos que ha relagdo direta entre variagdes da forca-
10nica na solucdo nutritiva e as variaveis de desenvolvimento e que o araticum-de-terra-fria apresenta

melhores respostas quando mantido em forgas-idnicas intermediarias no cultivo hidroponico.

Palavras-chave: Annonaceae, cultivo sem solo, for¢a-idnica, fotossintese, analise foliar.
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EFFECT OF IONIC STRENGTH OF NUTRIENT SOLUTION ON DEVELOPMENT, GAS
EXCHANGE AND IONIC ACCUMULATION IN Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer
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Abstract: The present study aimed to test the hypothesis that different ionic strengths of complete
nutrient solution no. 2 of Hoagland and Arnon (1950) affect the vegetative development, the gas
exchange and the ionic accumulation in “araticum-de-terra-fria” seedlings. Thus, seedlings were
hydroponically grown under 25, 50, 75 and 100% ionic strength of the nutrient solution for 224 days.
Evaluations included biometric variables, gas exchange (photosynthesis and transpiration) by using the
open system (LI-6400, LI-COR, Lincoln, NE, USA) and nutrient accumulation. Nitrogen, phosphorus
and potassium were mostly detected for plants grown under 50, 75 and 100% strength, whereas under
25% there was a significant decrease in the accumulation of all studied minerals. Calcium, magnesium
and sulfur showed higher accumulation under 50 and 75% and a significant decrease under 25 and
100% strength. The effect of different ionic strengths was also observed for gas exchange parameters:
25 and 100% led to the lowest CO, assimilation rate and, therefore, lower photosynthesis, resulting in
lower plant development. The ionic strengths 50 and 75% were more effective in leading to higher
primary productivity. There is a direct relationship between ionic strength variation in the nutrient
solution and development; in addition, “araticum-de-terra-fria” seedlings present better responses when
kept under intermediate ionic strengths in the hydroponic culture.

Keywords: Annonaceae, soilless culture, ionic strength, photosynthesis, leaf analysis.
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Introducio

A espécie Annona emarginata (SCHLTDL.) H. Rainer (Rainer 2007) pertence a familia
Annonaceae, ¢ popularmente conhecida como araticum-de-terra-fria, comporta-se bem em solos secos,
tém resisténcia a solos umidos, as doengas fingicas presentes no solo (Phytophthora nicotianeae,
Pythium sp., Rhizoctonia solani) e ¢ adaptada a locais situados a 950m acima do nivel do mar
(Tokunaga 2005, Rainer 2007). Quando utilizado como portaenxerto para espécies comerciais como a
atemoia (Annona squamosa L. x Annona cherimola Mill.) e a cherimo6ia (Annona cherimola Mill.) o
araticum-de-terra-fria proporciona maior compatibilidade entre enxerto e portaenxerto, vigor a copa,
resisténcia a fungos, a podridao de raizes e brocas que atacam o colo das plantas (Tokunaga 2005).

Como a espécie tem sido utilizada para portaenxerto e as mudas sdo produzidas a partir de
observagodes de campo, surge a necessidade de compreender como as alteragdes nutricionais podem
afetar o desenvolvimento inicial das plantas, a fim de subsidiar o sistema produtivo desde a fase de
producao do portaenxerto no viveiro. Desta forma, a primeira etapa para formulagdo de solucdes
nutritivas ideais para uma determinada espécie ¢ o entendimento de fatores envolvidos na absor¢ao
nutricional (Gorbe e Calatayud 2010).

De acordo com Gutschick (1997) a nutricdo mineral exerce papel fundamental na fotossintese,
uma vez que as plantas requerem os macronutrientes € micronutrientes em alguma etapa do processo
fotossintético (Marschner 1995, Maathuis 2009). Embora a fungdo destes elementos seja bem
investigada nos mecanismos fotossintéticos (Marschner 1995, Robinson et al. 2000, Bailey et al. 2002,
Barber 2003, Cornah et al. 2003, Ramania et al. 2004, Epstein & Bloom 2006, Pilon et al. 2006,
Kusunoki 2007, Hansch e Mendel 2009, Maathuis 2009) a revisao de literatura realizada pelos autores
ndo encontrou nenhum relato com trocas gasosas em plantas de araticum-de-terra-fria cultivadas em
solucdes nutritivas, todavia, alguns esforcos foram realizados para elucidar as trocas gasosas em cultivo
sem solo para outras espécies anonaceas em diferentes condi¢des ambientais (Higuchi et al. 1998,
Higuchi et al. 1999, Ojeda et al. 2004a, Ojeda et al. 2004b).

O emprego da andlise foliar como diagnose do estado nutricional de plantas baseia-se na premissa
fundamental de existéncia de correlacdes significativas entre teores de nutrientes determinados nas
amostras e o crescimento vegetal ou os componentes de producdo da cultura (Brizola et al. 2005), uma
vez que as folhas sdo os centros metabolicos mais intensos, nos quais as alteragdes fisioldgicas em
razdo de disturbios nutricionais tornam-se mais evidentes (Proebsting e Warner 1954, Barros 1982,

Malavolta et al. 1997).
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Neste estudo, ndés examinamos os efeitos de diferentes forgas-idnicas da solugdo nutritiva
completa n®2 de Hoagland e Arnon (1950) nas trocas gasosas, desenvolvimento vegetativo e no

acimulo nutricional em plantas de araticum-de-terra-fria (4nnona emarginata (SCHLTDL.) H. Rainer.

Material e Métodos

Material vegetal

A espécie araticum-de-terra-fria (Annona emarginata (SCHLTDL.) H. Rainer) foi semeada em
bandejas de poliestireno, preenchidas com substrato vermiculita, e quando as plantas jovens
apresentaram de 7 a 10 cm (altura) foram transplantadas para potes plasticos com volume de 1.5 litros
preenchidos com solu¢do nutritiva arejada ininterruptamente, em casa de vegetagao, no Departamento
de Botanica, Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus Botucatu-SP,

Brasil

Tratamentos

Os tratamentos foram constituidos pela variacdo da concentracao ionica (forcas-iOnicas) da
solugdo nutritiva completa n®2 de Hoagland e Arnon (1950), a partir da dilui¢do da solugdo completa
em 4gua desmineralizada a 25% ao que denominou-se 25%FI (CEa de 0.50 + 0.2 mS cm™) e assim
sucessivamente, obtendo-se 50%FI (CEa de 1.00 + 0.2mS cm™); 75%FI - (CEa de 1.5+ 0.02 mS cm™);
100%FI (CEa de 2.0 + 0.02 mS cm™) (testemunha). O volume dos sais utilizados como fontes de
macronutrientes (NH4H,PO,4, KNO3, Ca(NOs),.4H,0 e MgS0,4.7H,0) foram 0.25,1.50,1.0e 0.5 ml L
1, respectivamente, no tratamento 25%FT; 0.5,3.0,2.0e 1.0 ml L' no tratamento 50%FT; 0.75,4.50,3.0
e 1,50 ml L no tratamento 75%F1 e 1.0,6.0,4.0e 2.0 ml L no tratamento controle 100%F1. Para as
fontes de micronutrientes (H;BO;, MnCl,.4H,0, ZnSO4.7H,0, CuS04.5H,0, H,M004.H,0, Fe-
E.D.T.A. ¢ FeSO,4.7H,0) foram utilizados 0.25 ml L' de cada sal no tratamento 25%FI; 0.50 ml L'no
tratamento 50%FI; 75 ml L' no tratamento 75%FI ¢ 1 ml L' no tratamento 100%FTI.
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Tabela 1. Composi¢ao nutricional basal das diferentes forgas-ionicas da solug@o nutritiva completa n®2 de Hoagland e

Arnon (1950) empregadas no cultivo de plantas jovens de araticum-de-terra-fria

Tratamentos
Compostos utilizados Soluc¢io Estoque
L
Macronutrientes ZS%F_Il SO%F_Il 75%F_Il 100%111
(mM L) (mM L) (mM L) (mM L")
NH4H,PO, ™) 115.0 0.119 0.237 0.474 0.633
KNO;, ™M) 101.1 0.840 1.680 2.52 3.36
Ca(NO;),.4H,0 (M) 236.1 0.974 1.948 3.896 5.194
MgS0O,.7H,0 (M) 246.5 0.508 1.017 2.034 2.712
Mi . (1) 25%FI1 50%FI1 75%FI1 100%FI
icronutrientes i1 i1 4 4
(ML) @MLY)  @MLY)  @MLY)
H;BO; 2.86 2.949 5.899 11.798 15.730
MnCl,.4H,0 1.81 1.856 3.713 7.425 9.9
ZnS0,4.7H,0 0.22 0.227 0.454 0.908 1.2
CuS0,4.5H,0 0.08 0.083 0.165 0.330 0.440
H,;Mo00,4.H,0 0.02 0.021 0.041 0.083 0.110
Solucdo Fe @ ZS%F_Il SO%F_Il 75%F_Il 100%1?11
(mM L") (mM L) (mM L) (mM L")
Fe-E.D.T.A. 26.1 0.027 0.054 0.108 0.144
FeS0O,.7H,0 24.9 0.026 0.051 0.103 0.137
(M) = Molar; ¥ = dilui¢do em 4gua destilada e volume completado a 1 litro; ® = Dilui¢do em 700 mL de agua destilada

contendo 268 mL de NaOH (40g/L) e volume completado a 1 litro.

A condutividade elétrica (EC) da solugdo nutritiva foi monitorada diariamente empregando-se
condutivimetro de bancada da marca DIGIMED® modelo CD-21, assim como o p.H., ajustado
diariamente a 6.0 + 0.5 com o auxilio de peagametro de bancada da marca DIGIMED® modelo DMPH-
3. A solugdo nutritiva era renovada semanalmente ou quando os intervalos de seguranca na solug¢ao
nutritiva para cada tratamento alteravam-se (+ 0.2 mS cm™ do valor original empregado em cada
tratamento), além da utilizacdo de 4agua destilada (< 0.1 mS cm™) para reposicio da agua
evapotranspirada. O controle de pragas nas plantas foi realizado por catacdo manual (cochonilhas) e
também pela utilizacdo da “calda de fumo” conhecido como inseticida natural que nao representa
nenhum risco ao ambiente. Aos 142 dias apds o transplantio (DAT) optou-se pela poda de ramos
“ladrdes”, pratica convencional em viveiros de producao de mudas (Alcorn et al. 2008), a fim de que o

excesso foliar ndo se tornasse um forte dreno e prejudicasse o desenvolvimento do ramo principal.

Trocas gasosas foliares

A avaliagdo das trocas gasosas foi realizada utilizando-se equipamento de sistema aberto de
fotossintese e transpiragdo com analisador de CO; e vapor d’4agua por radiacdo infra-vermelha (LI-6400,
LI-COR, Lincoln, NE, USA). Essas medidas foram realizadas no periodo das 9:00 as 11:00h em dia

ensolarado. As medidas foram realizadas aos 224 DAT, em 5 plantas (repeti¢des) por tratamento, nas
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quais foram escolhidas e padronizadas as 2* ou 3? folhas completamente expandidas. As caracteristicas
de trocas gasosas que analisadas foram: taxa de assimilacdo de CO; (A4ne, pmol CO, m'zs'l),
condutancia estomatica (gs, mol m™s™) e taxa de transpirag¢io (E, mmol vapor d’agua m™s™"), adotando-
se 1700 pmol m™s” (PAR) de luminosidade. A eficiéncia do uso da agua (WUE, pmol CO, (mmol
H,0)") foi determinada através da relagio entre assimilagio de CO, e taxa de transpiragdo (4ne/E),
descrita por Berry e Downton (1982) e a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A4,e/Ci) determinada

através da metodologia descrita por Von caemmerer e Farquhar (1981).

Mensuragdo do crescimento vegetal

Aos 224 DAT foi mensurado o nimero de folhas, diametro do caule (mm) com paquimetro digital
(+ 0.01mm) da marca Calyper®, altura (cm) e area foliar (cm?) com o auxilio de integralizador de area
foliar (LI-COR® modelo LI-3100). Todo o material vegetal foi lavado em 4gua desmineralizada e seco
em estufa com circulagdo forgada de ar a temperatura de 65°C, até peso constante para obtengdo da
massa de matéria seca de folha, caule, raiz em gramas mensurada com auxilio de balanga analitica
Ohaus® tipo Analytical Standard com sensibilidade de at¢ 0.001 mg. O material foliar foi armazenado e

encaminhado para as determinagdes quimicas dos teores minerais.

Analise foliar da nutri¢do mineral

A determinagdo dos teores dos nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S) presentes nas folhas foram realizadas de acordo com a metodologia
descrita por Malavolta et al. (1997), no Laboratério de Nutricao Mineral de Plantas do Departamento de
Recursos Naturais/Ciéncias do Solo da Faculdade de Ciéncias Agronomicas - (FCA), Universidade

Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP)/Campus de Botucatu-SP.

Andlise estatistica

Para o gerenciamento dos dados, operagdes matematicas simples e a confec¢ao de graficos foi
utilizado o software Microsoft Excel 2007. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P < 0.05), utilizando o programa SAS
(SAS institution, Cary, NC.)

Resultados
Os dados climatologicos registrados dos 206 aos 224 DAT em casa de vegetagdo estdo

apresentados na figurala e 1b.
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Figura 1. Dados ambientais em casa de vegetacdo registrados ao longo do més de fevereiro no cultivo de plantulas de
araticum-de-terra-fria submetidas a diferentes forgas idnicas da solugio nutritiva completa n®2 de Hoagland e Arnon (1950:
(a) valores médios da temperatura maxima ¢ minima do ar (T°C Ar max. e T°C Solug@o min.), umidade relativa maxima
(U.R. max) e minima (UR min) e temperatura maxima e minima da solugo nutritiva (T°C solugdo max e T°C solugdo min)
ao longo do periodo experimental; (b) valores médios da umidade relativa e da temperatura do ar e solugdo nutritiva na
avaliacdo das trocas gasosas. DAT (Dias apds o transplantio).

Crescimento vegetal

A variacdo da forga-idnica provocou alteracdes significativas no desenvolvimento do vegetal
(tabela 3). As plantas cultivadas em 75%FI apresentaram maiores valores para altura, nimero de folhas,
area foliar, massa de matéria seca de folha, de caule, de raiz e total, sem diferir de 50%FI em relagao a
massa de matéria seca de caule, de raiz e total (tabela 3). As plantas cultivadas em 25%FI foram
significativamente menores, ndo diferindo das cultivadas em 100% quando se refere a ntimero de folhas,

area foliar e massa de matéria seca de folha, caule, raiz e total.
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Nos observamos, portanto, que 75% de forca-ionica foi suficiente para promover incrementos
relacionados as medidas foliares, diferindo de todos os tratamentos, mas quando a analise se refere a
massa de matéria seca (exceto de folha), o que significa maior produtividade priméria, os valores nao
diferem de 50%F]I. Além disso, apesar da maior altura observada com 75%FI, foi com o uso de 50%FI
que as plantas apresentaram maior didmetro do caule, o que facilita a realiza¢do da enxertia e portanto

justifica seu uso nos viveiros para a producao de portaenxerto.

Trocas gasosas foliares

As trocas gasosas variaram entre os tratamentos, com excecao da eficiéncia do uso da dgua (WUFE)
(figura 2 IV). As plantas submetidas aos tratamentos 25%FI e 100%FI apresentaram taxas de
assimilag@o de carbono (A4,.) reduzidas quando comparadas com as plantas cultivadas em 75%FI, nas
quais se observou os maiores valores de A, (figura 2 I). A condutancia estomatica (gs) e a transpiragao
(E) das plantas cultivadas em 75%FI ndo diferiram das plantas cultivadas em 50%FI e foram maiores a
dos demais tratamentos (figura 2 II e 2 III, respectivamente). A maior concentragdo de Ci € menor
eficiéncia instantanea de carboxilagdo foram observadas com 100% (figura 2 V e 2 VI,

respectivamente).

Tabela 2. Crescimento vegetal de plantas jovens de araticum-de-terra-fria cultivadas em diferentes forcas-ionicas da

solucdo nutritiva completa n°2 de Hoagland e Arnon (1950) aos 224 DAT (dias ap6s o transplantio). Dados sdo médias
(£ S.E.) e os valores foram determinados com cinco plantas por tratamento (n=5). Letras iguais em cada linha ndo
diferem significativamente (P < 0.05).

Nutrient treatment

Varidvels 25%F1 50%FI 75%FI 100%FI F P>F  CV.(%)
Tratamentos
Diametro (mm) 7.43 +£0.36¢ 10.16 + 0.50a 8.93+0.19b 8.68 £ 0.39b 10.94 0,0004 8.6
Numero de folhas  14.20 + 1.29b 16.00 £0.71b 38.20+4.01a 15.60 + 0.84b 349 <0,0001 20.8
(unidade)
28.80 = 1.38¢ 39.40 £ 0.84b 58.10 +2.99a 42.68 £2.07b 46.31 <0,0001 9.42
Altura (cm)
( . 2 94.78 + 3.90b 164.63 £29.31b  556.81 + 89.48a 170 + 26.70b 2291 <0,0001 39.7
Area foliar (cm”)
Massa de matéria  0.6238 £ 0.09b 1.3833 £0.38b 3.1455 £ 0.29a 1.2684 £+ 0.24b 20.08 <0,0001 33.6
seca de folha (g)
Massa de matéria  0.8954 £ 0.07b 2.2005 £ 0.24a 2.0384 £ 0.24a 1.4893 £ 0.27ab 9.38 0,0008 26.3
seca de caule (g)
Massa de matéria  1.3356 £ 0.18b 2.3596 £ 0.42a 2.4465+0.41a 1.7088 £ 0.31ab 3.01 0,0313 34.9
seca de raiz (g)
Massa de matéria  2.8548 £ 0.76b  5.9434 + 0.96ab 7.6310£1.23a  4.4670+£0.37ab  10.76 0,0004 27.0

seca total (g)
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Nos observamos, portanto que com o uso de 100% da forga-idnica, as plantas reduziram a taxa de
assimilagdo de CO; (figura 2 I) principalmente pelo fato da baixa eficiéncia instantanea de carboxilagao
(figura 2 VI), que resultou em maior acimulo de CO; interno (figura 2 V) dificultando a entrada de mais
CO,. Como o CO, interno nao estava sendo utilizado no processo fotossintético com a mesma eficiéncia
observada com o uso de 50 e 75% de forca-i6nica (figura 2 VI) acabou acumulando (figura 2 V) o que
provocou reducao da taxa de assimilagdo de CO, (figura 2 I) e conseqlientemente redugdo na
condutancia estomatica, uma vez que a difusdo de CO, é dependente da variagdo de seu gradiente
quimico externo e interno da folha. Resultados semelhantes aos obtidos com 100% de forca-ionica sdo

verificados com 25% forga-idnica, porém com esta forga-idnica as reducdes fotossintéticas foram

menores.
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Figura 2. (I) Taxa de assimilagdo liquida de carbono (4,); (II) Condutancia estomatica (gs); (III) Taxa de transpiragdo (£); (IV)
Eficiéncia do uso da agua (WUE); (V) Concentragdo de carbono interno na camara subestomatica; (VI) Eficiéncia instantanea de
carboxilagdo (4,./Ci) de plantas jovens de araticum-de-terra-fria cultivadas em diferentes forcas-idnicas da solugdo nutritiva
completa n°2 de Hoagland e Arnon (1950) aos 224 DAT (Dias Apds o Transplantio). Barras verticais indicam S.E. (r=5). Colunas

seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).Andlise foliar da nutri¢ao mineral

As plantas jovens de araticum-de-terra-fria cultivadas em 25%FI apresentaram os menores valores de
acimulo de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e calcio (Ca) no tecido foliar por g planta™. O
comportamento mais especifico foi observado com o calcio, uma vez que houve acumulo significativo quando
as plantas foram mantidas em 50%F]I, sem diferir de 75%F]I, seguido por plantas mantidas em 100% até a
obten¢ao do menor acumulo, nas plantas em 25%FI. Magnésio e enxofre acumularam-se de modo similar,
com os maiores valores em 50%FI e 75%FI e reducdes significativas com o emprego da menor e da maior

forca-idnica (tabela 4).

Tabela 4. Concentragdo i6nica foliar de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre em g planta'1 (massa seca)
determinada em plantas jovens de araticum-de-terra-fria cultivadas em diferentes forgas-idnicas da solugo nutritiva completa n°2 de
Hoagland e Arnon (1950) aos 224 DAT. Dados sdo as médias (+ S.E.) e cada valor foi determinado com 4 plantas por tratamento
(n=4). Letras iguais em cada linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0.05).

g planta'1 Tratamentos
25%F1 50%F1 75%F1 100%FI F P>F C.V. (%)
Nitrogénio 0.038 £ 0.008b 0.098 £0.014a 0.098 £0.017a 0.076 £0.010a 16.16 <0.001 30.52
Fosforo 0.004 £ 0.001b 0.007 £ 0.002a 0.008 £0.001a 0.007 £0.001a 9.89 <0.001 37.63
Potassio 0.032 £0.007b 0.039 £0.007a 0.044 £ 0.007a 0.045£0.011a 7.16 <0.001 38.13
Calcio 0.018 £ 0,003c 0.035£0.005a  0.029 = 0.004ab 0.027 £ 0.005b 2094 <0.001 35.05
Magnésio 0.003 £0.001b 0.004 £0.001a 0.005£0.001a 0.003 £0.001b 17.18  <0.001 37.17
Enxofre 0.003 £ 0.001b 0.005+0.001a 0.005 £ 0.001a 0.004 = 0.001ab 1220  <0.001 30.20
Discussao

O primeiro passo para a formulagdo de solu¢des nutritivas adequadas seria o entendimento de
aspectos fisiologicos visando condigdes mais propicias para que os mecanismos fisioldgicos ocorram
com maxima eficiéncia (Habermann et al. 1999, Machado 2005). Neste contexto, os resultados
demonstram clara relagao entre os parametros das trocas gasosas e o crescimento das plantas com as
variagoes da forca-idnica da solucao.

Vale lembrar que o acesso de CO, atmosférico as células fotossintéticas do mesofilo ocorre
através da abertura estomatica e, portanto, variagdes na condutancia estomatica (g;) podem afetar tanto a
assimilacdo de CO, (Habermann 2004) quanto a transpiragao (Raschke 1979, Farquhar e Sharkey 1982).
Desta forma, os maiores valores médios de assimilagdo de CO, (4y) € de perdas por transpiracao (E)
foram obtidos nas plantas que apresentavam maior condutancia estomatica (gs); o que resultou em

maior desenvolvimento da espécie (figura 2 e tabela 3). Este comportamento também foi encontrado por
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George et al. (1990) e Ojeda et al. (2004a) em plantas jovens de atemdia, por Higuchi et al. (1998) e
Higuchi et al. (1999) em cherimoia e Ojeda et al. (2004b) em graviola.. Porém cabe ainda acrescentar
que, a entrada de CO, independe do fluxo da transpiragdo, sendo, portanto difusdes independentes
(Larcher 2000).

Deste modo, quando o tratamento proporciona condi¢gdes de elevada condutancia (gs), a taxa de
assimila¢do de CO; ¢ elevada, mas depende da utilizagao do CO, interno para a sintese organica, o que
mantera a variagdo do gradiente quimico do CO,, garantindo sua aquisi¢do pela folha. Este fato ¢
observado principalmente no tratamento com 75% na qual ha elevada taxa de asimilagdo de CO; (Ayet) €
elevada eficiéncia de carboxilagdo Ci e Ane/Ci (Figura 21, V e VI).

Ao se observar tratamento de menor eficiéncia, como o 100% e 25% de forga-idnica, verifica-se
que ha menor gs, menor 4, menor E e baixa A,./Ci, no entanto, a concentracao de carbono interno na
camara subestomatica (Ci) ¢ elevada, o que significa que o CO; que foi assimilado ndo esta sendo
utilizado efetivamente na sintese organica e portanto se acumulou.

No entanto, com o uso de 50% ocorre um fato interessante em relacao a 75%FI, a Ay, é reduzida
apesar de redugdes nao significativas em gs e E, mas a eficiéncia da Rubisco continua elevada da
mesma forma que em plantas cultivadas em 75%FI. Isto demonstra que mesmo com menor taxa de
entrada de CO; o aparato fotossintético continuou funcionando, sem diferencas significativas entre 50%
e 75%FI (Figura 2 VI).

Os valores de A, observados de 5,3 umol CO, m2sta 12,3 umol CO, m?2s! sdo proprios de
espécies perenes que apresentam metabolismo Cs, principalmente quando se refere a espécies nao
caducifolias, nas quais as taxas de assimilagdo de carbono sdo menores (Reich e Walters 1992,
Cornelissen et al. 1997, Reich et al. 1997). Outra caracteristica tipica de plantas Cs, observada com o
araticum-de-terra-fria, ¢ a sensibilidade da assimilagao liquida de carbono as redugdes nao significativas
na condutancia estomadtica. Cabe salientar que as taxas de assimilacdo de carbono obtidas neste
experimento foram superiores as taxas observadas por Nunez-Elisea et al. (1999) em plantas jovens de
outras anonaceas em condi¢des de campo (Annona glabra, A. reticulata, A. muricata L., A. squamosa L.
e Annona squamosa L. X A. cherimola Mill.) cujos valores de 4, variaram de 3 a 4,5 umol CO, m> s'l,
em média.

Considerando-se, portanto que os elementos minerais atuam no processo fotossintético (Dietz e
Harris 1997), a deficiéncia de elementos como o nitrogénio (Ciompi et al. 1996, Cruz et al. 2003,
Huang et al. 2004, Zhao et al., 2005a, Raja Reddy e Matcha, 2010), fosforo (Lima et al. 1999) e

magnésio (Ding et al. 2008) acarretam decréscimo da fotossintese. Desta forma, a baixa eficiéncia
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fotossintética observada nas plantas cultivadas em 25%FI pode ser atribuida pela estreita relacdo entre a
capacidade fotossintética das folhas e a quantia de nitrogénio das plantas (Evans e Terashima 1987,
Lawlor 1994), uma vez que o nitrogénio ¢ essencial para a formagao de compostos nao protéicos, entre
eles os pigmentos fotossintéticos (Maathuis 2009). Von Caemmerer e Farquhar (1981) afirmam que a
condutancia estomatica decresce com baixos niveis de nitrogénio e a redugdo na taxa de assimilacao de
carbono por sua vez, pode ser devida ao fechamento parcial dos estomatos (Cowan e Troughton 1971,
Farquhar e Sharkey 1982). Portanto, baixas quantidades podem resultar em menor taxa assimilatoria de
carbono por unidade de area foliar (Sage e Pearcy 1987), conforme se constatou neste experimento
(tabela 3, 4 e figura 2).

O nitrogénio ¢ essencial na composi¢ao bioquimica de muitos compostos nao protéicos tais como
co-enzimas, metabdlitos secundarios, poliaminas e pigmentos fotossintéticos (Maathuis 2009;
Marschner, 1995) além de que alguns estudos apontam que a concentracao de nitrogénio desempenha
papel fundamental na atividade da enzima Rubisco (Ribulose bi- fosfato carboxilase/oxigenase ou na
quantia desta enzima, essencial para a fotossintese (Heitholt et al. 1991, Osaki et al. 1993). A
assimila¢do liquida de carbono (4,) esta relacionada intimamente com o nivel de N foliar (Lawlor et al.
1987, Sinclair e Horie 1989, Wolfe et al. 1988, Zhao et al. 2005b). O nitrato ¢ o amonio (formas
utilizadas para disponibilizar o nitrogénio em solucao nutritiva) influenciam diretamente a absorcao de
todos os demais ions, ou seja, estdo envolvidos na manuteng¢ao da eletro-neutralidade dentro da planta
(Kotsiras et al. 2002).

Baixas concentragdes de potdssio também sdo responsaveis por diminui¢des na 4, em diferentes
espécies conforme observado em algodao (Bednarz et al. 1998, Bednarz e Oosterhuis 1999) e hibisco
(Egilla e Davies 1995). Basile et al. (2003) afirmam que a relacdo entre a concentragdo potassica foliar e
as taxas fotossintéticas tem recebido menor atencao em espécies frutiferas deciduas. Este elemento esta
intimamente relacionado a regulagdo estomatica, transpiracao, osmorregulacao entre outros (Marschner
1995, Mahouachi et al. 2006, Maathuis, 2009). Nossos resultados mostram que A4, diminui com a
menor disponibilidade de potéassio fornecida pelos tratamentos. Estudos anteriores feitos por Terry e
Ulrich (1973b), Basile et al. (2003) e Bednarz e Oosterhuis (1999) apontam que a fotossintese também
decresce com a menor disponibilidade de potassio em plantas de batata-doce, algodao e améndoas,
respectivamente.

O fosforo € crucial para a manutencdo das reagdes de fosforilagdo durante a assimilagdo de
carbono (Ackerson 1985, Lawlor e Cornic 2002) além de auxiliar positivamente em outros parametros

fotossintéticos como gs e WUE (Bruck et al. 2000). Quantidade de fésforo abaixo dos niveis ideais para
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as plantas resultam em decréscimos na taxa de assimilacdo de carbono devido a muitas etapas
intermediarias da fixagdo de carbono envolverem agucares fosfatados (Maathuis 2009, Taiz e Zeiger
2009).

O efeito do calcio na fotossintese aparenta ser bem menor que o de outros elementos requeridos
nas taxas fotossintéticas tais como o fosforo (Terry e Ulrich 1973a) e o potassio (Terry e Ulrich 1973b).
Além do mais, o célcio desempenha papel estrutural nas células e sinaliza algumas respostas do vegetal
ao meio, por exemplo, a regulagdo estomatica (Allan et al. 1994, Mahouachi et al. 2006, McAinsh e
Pittman 2009).

O magnésio desempenha papel fundamental na fotossintese, particularmente na capacidade de
promover as reagdes de luz no estroma (Liu et al. 2008, Maathuis 2009) além de ser requerido no
empilhamento do tilacoide, nas enzimas envolvidas na assimilacdo de carbono e na parti¢ao de
assimilados entre amido e agucares (Baier e Latzko 1975, Barber 1982, Cammarano etal., 1972, Laing e
Christeller 1976).

O enxofre ¢ responsavel pela formagao de sulfolipideos, que normalmente sdo encontrados em
pequenas proporc¢des nos tilacodides do cloroplasto (Epstein e Bloom 2006, Maathuis 2009). Porqué as
membranas fotossintéticas requerem tais lipideos ainda ndo esta claro, mas ¢ sugerido que eles sejam
essenciais para a estabilizacdo dos componentes fotossintéticos (Hammond et al. 2003). Algumas
proteinas vegetais contém enxofre, como as ferrodoxinas, implicado na fotossintese como na formagao
da clorofila e reagdes de transferéncia eletronica (Epstein e Bloom, 2006; Hansch & Mendel, 2009).

Apesar do tratamento 100%FI ser o tratamento com as maiores quantidades de nutrientes
disponiveis para as plantas em soluc¢ao nutritiva, nao houve nenhuma evidéncia de que o foi o mais
apropriado para o crescimento vegetativo, pelo contrario. Ao se observar o que ocorreu com plantas
cultivadas em 100%F]I, verifica-se que a baixa taxa de A, observada neste experimento e por Xu et al.
(1995) e Schwarz et al. (2002) em tomateiro em diferentes forgas-ionicas pode ser explicada pelo fato
de que o aumento na condutividade elétrica (EC) da solugdo nutritiva pode acarretar prejuizos na cadeia
de transporte eletronico fotossintético (Marschner 1995) com efeitos negativos na taxa fotossintética
(Schwarz et al. 2002), além de reduzir o desenvolvimento vegetativo, seja ele da planta inteira ou de
partes individuais (Gomez et al. 1992, Al-Harbi 1995, Schwarz e Kuchenbuch 1997).

Deste modo redugdes em A, podem estar mais relacionadas com os danos no aparelho
fotossintético e/ou sistema enzimatico de fixagdo do CO,, causado pela grande quantidade de ions sobre
o metabolismo do que, propriamente, com a reducao da condutancia estomatica (Marschner 1995).

Além disso, pode estar associado aos efeitos de salinidade do meio (Peyrano et al. 1997, Guimaraes
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2005, Wilson et al. 2006) e a acao dos ions sobre o protoplasma celular (Marschner 1995, Bezerra et al.
2005).

Encontrar uma solu¢ao ideal para o cultivo de plantas ¢ desejavel, mas ¢ importante considerar
uma série de fatores, pois geralmente o que afeta a absor¢do nutricional ndo € s6 a concentragdo média
de nutrientes na solugdo, mas a concentragao nutricional na superficie da raiz (Adams 1992, Gorbe ¢
Calatayud 2010). Este fato estd envolvido intimamente com a transpiragdo, pois todos os ions
dissolvidos na solugdo nutritiva sdo transportados até a raiz através do fluxo de massa, o que ¢
impulsionado pela taxa transpiratoria (Mengel e Kirkby 2001).

Além dessas, outras questdes devem ser observadas, pois ¢ bem conhecido que a absor¢ao de
nutrientes variam com as estagdes climaticas ao longo do ano (Le Bot et al. 1998) e com o estagio
vegetativo ou reprodutivo da espécie (Cabrera et al. 1995, Klaring et al. 1997, Kim et al. 2008). De
acordo com (Larscher 2000) a disponibilidade de nutrientes para as plantas ¢ afetada por diversos
fatores, entre os quais o p.H. do meio em que se encontra os minerais (seja ele em solugao ou no solo),
fatores climaticos como a temperatura do ar (Adams 1992, Klaring et al. 1997, Pardossi et al. 2005) e a
temperatura da solugdo nutritiva (Bassirirad 2000, Bougoul et al. 2000, Dong et al. 2001).

Tais fatores afetam, portanto, as relagdes entre os elementos minerais presentes na solu¢ao
nutritiva, influenciando na absorcao e no transporte, em particular, de um nutriente e indiretamente na
absorcdo e a translocagdo de outros (Raij 1991, Grattan e Lamenta 1994). Neste experimento, o meio foi
mantido em p.H. e EC de forma que todos os elementos estivessem disponiveis, sendo sua maior ou
menor concentragdo definida pela porcentagem da forga-idnica, mas sempre mantendo-se o balanco
entre eles.

No presente estudo verificou-se que a taxa de assimilagdo de carbono do araticum-de-terra-fria
com 50% FI (8,8umol CO, m™ s™) é semelhante ao observado em plantas de Annona squamosa L.
também mantidas em solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) com metade da forga-ionica
(8,0umol m™s™) (Marler e Zozor 1996). Salienta-se, portanto que as forgas-idnicas de 50% e 75% da
solugdo nutritiva n°2 de Hoagland e Arnon (1950) foram mais efetivas para que os mecanismos
relacionados a fotossintese atingissem a maxima eficiéncia. Tal constatacdo estd de acordo com a
proposta em utilizar concentragdes mais baixas que as concentra¢des padrdes, conforme proposto por
Zheng et al. (2005) e Rouphael et al. (2008) com redugdo de 50% dos macro e micronutrientes na
solucdo nutritiva sem prejuizos no desenvolvimento de espécies como gerdnio e gérbera,

respectivamente.
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No geral, as diferentes forg¢as-idnicas empregadas resultaram em diferencas significativas nas
varidveis do crescimento vegetal, o que pode ser afirmado por alguns trabalhos envolvendo outras
espécies anonaceas, por exemplo, Avilan e Leal (1984) e Fonseca e Muniz (1992), os quais afirmam
que as anonaceas respondem a diferentes concentragdes de fertilizantes minerais.

Verifica-se que, pelos resultados, o tratamento 25%FI afetou negativamente o crescimento das
plantas em didmetro, altura, nimero de folhas, area foliar e produ¢do de massa seca. Comportamento
semelhante foi observado por Avilan (1975) e Batista et al. (2003) em plantas de gravioleira cultivadas
em solucdo nutritiva em diferentes niveis nutricionais.

Nos concluimos que estes dados fornecem importante base para modelar os efeitos de diferentes
forgas-ionicas em plantas jovens da espécie de araticum-de-terra-fria. As plantas jovens cultivadas em
50%FI e 75%FI apresentaram resultados mais satisfatorios tanto para as trocas gasosas como para o

desenvolvimento da referida espécie.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a expansao das areas de cultivo com espécies da familia Annonaceae, o
estudo de espécies potenciais para uso como portaenxerto ¢ de grande importancia. As principais
anondceas frutiferas comerciais (atemoia, fruta-do-conde) sdo muito susceptiveis a doencgas de
raizes e ao ataque de coleobrocas. Desta forma, o araticum-de-terra-fria (Annona emarginata
(SCHLTDL.) H Rainer tem se mostrado no campo como boa alternativa na producdo de
portaenxerto, por apresentar resisténcia em relacdo as doencas, brocas e adequada
compatibilidade enxerto-portaenxerto.

Neste contexto, pesquisas voltadas a compreender os mecanismos e as respostas
fisiologicas da espécie em sua fase de planta jovem, cultivada em diferentes concentragdes de
nutrientes em meio hidropdnico ¢ fundamental para a ado¢do de técnicas nutricionais mais
adequadas para que a planta possa expressar todo o seu potencial genético de produtividade
primaria, ainda em viveiro.

As plantas jovens da espécie araticum-de-terra-fria apresentaram desempenho vegetativo
satisfatorio ao serem cultivadas em forgas-idnicas intermedidrias da solug¢@o nutritiva completa
n°2 de Hoagland & Arnon, o que parece ser estratégia de planta cultivada em solos pobres em
nutrientes, uma vez que foi mais eficiente na aquisicdo de nutrientes em concentragdes

intermedidrias, enquanto concentragdes elevadas ndo foram benéficas ao seu desenvolvimento.
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6. CONCLUSOES

+»+ Os dados obtidos fornecem importante base para modelar os efeitos de diferentes
forgas-ionicas em plantas jovens da espécie de araticum-de-terra-fria

++» Ha relagdo direta entre variagdes da forga-iOnica na solucdo nutritiva com as
variaveis de desenvolvimento Annona emarginata (SCHLTDL.) H. Rainer

*» As plantas jovens de araticum-de-terra-fria cultivadas em concentragdes
intermediarias de nutrientes (for¢a-idnica) da solug¢do nutritiva completa n°2 de
Hoagland & Armon (1950), como 50%FI e 75%FI, expressam mais
adequadamente seu potencial fisioldgico.

¢ O uso de solugdes nutritiva de Hoagland & Arnon ajustada a 25% e 100% de
forga-idnica ndo permite que a planta expresse todo seu potencial genético de
desenvolvimento vegetativo
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