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DEFICIENCIA DE MICRONUTRIENTES E EFEITO DO NIQUEL NO ESTADO
NUTRICIONAL DO MARACUJAZEIRO AMARELO (Passiflora edulis Sims)

RESUMO - O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na FCAV/UNESP.
Objetivou-se avaliar a caracterizacdo o0s sintomas visuais de deficiéncia de
micronutrientes em folhas; e avaliar os efeitos desses micronutrientes no estado
nutricional do maracujazeiro amarelo. No experimento foi utilizado solugéo nutritiva, como
substrato vermiculita em extrato imido. Foram utilizadas mudas de maracuja (Passiflora
edulis Sims.) do hibrido comercial BRS Gigante Amarelo do Cerrado. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado; com oito tratamentos (solucdo completa
(Controle), omisséo de B, omissédo de Cu, omissao de Fe, omissdo de Mn, omissdo de
Mo, omisséo de Zn, solugcdo completa + Ni); e 5 repeti¢bes. Utilizou-se como unidade
experimental; vasos com 8 dm de substrato com 1 planta/vaso e 2 vasos por unidade
experimental. Apds 60 dias do plantio, foi avaliada a matéria seca de cada tratamento, foi
feito diagndstico visual das deficiéncias nutricionais em folhas. Semanalmente foi
avaliado o teor de clorofila para estabelecer regressao linear ou quadratica, entre os
teores de clorofila e as deficiéncias nutricionais de cada tratamento; uma avaliacdo de
variaveis fisiolégicas como a transpiracdo, fotossintese, condutancia estomatica e
concentragdo interna e externa de CO2. Avaliaram-se caracteristicas morfol6gicas como
desenvolvimentos de pélos radiculares e alteracdes no mesofilo foliar. A ordem de
manifestacdo das  deficiéncias no  experimento foram as  seguintes:
Fe>Mn>Zn>Cu>Mo>B; a toxicidade de Niquel apareceu aos 40 dias ap0s ao transplante,
com sintomas de clorose nas folhas novas, logo um amarelecimento geral e algumas
partes brancas. A omisséo de B resultou em deformacdes no limbo foliar e perda da
dominancia apical, mostrando deformacg&o dos pontos de crescimento; a omissédo de Mn
ocasionou reducgao do crescimento e clorose generalizada das folhas jovens com reticulo
grosso, a omissao de Fe resultou em uma clorose internerval, com aparéncia de
reticulado fino, sendo Fe e Mn 0s primeiros nutrientes cuja omissao resulta em sintomas

de deficiéncia nas plantas de maracuja, seguidos pelo zinco e cobre, e por ultimo o boro.



O zinco e cobre apresentaram deformacdo e alongamento das folhas reduzindo
consideradamente a altura e desenvolvimento radicular, o molibdénio apresentou uma
clorose nas folhas velhas que posteriormente se espalho de forma geral. Os teores dos
micros na parte aérea e raiz variaram de acordo ao tratamento, refletindo em problemas
morfoldgicos e a nivel ultra-estrutural na célula e fisiol6gicos, alterando varidveis como a
transpiracdo, fotossintese, condutancia estomatica e a relagdo entre a concentragao de
CO2 nos espacos intercelulares e a concentracdo de CO2 no ambiente. A omisséo de
ferro foi o elemento que mais refletiu problemas pela formacdo de pélos radicais,
observando-se maior formacdo destes em condicdes de deficiéncia do elemento
possivelmente por sua relagdo com os hormonios etileno e auxinas. Todos os tratamentos
apresentaram um desarranjo e desorganizacdo a nivel ultra-estrutural, nas organelas
como os cloroplastos, parede celular, granulos de amidos, granulos de lipideos, nucleo,
afetando o funcionamento da célula e causando problemas fisioldgicos que refletem em

sintomas visuais e no desenvolvimento do maracujazeiro.

Palavras-chave: Pélos radiculares, solucdo nutritiva, cloroplastos, Deficiéncia,

microscopia.
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MICRONUTRIENT DEFICIENCY AND EFFECT OF NICKEL ON THE NUTRITIONAL
STATUS OF YELLOW PASSION FRUIT (Passiflora edulis Sims)

ABSTRACT - The experiment was conducted in a greenhouse at FCAV / UNESP. The
objective was to evaluate the characterization of the visual symptoms of micronutrient
deficiency in leaves; And to evaluate the effects of these micronutrients on the nutritional
status of yellow passion fruit. In the experiment, a nutrient solution was used, with
vermiculite as a substrate in a humid extract. Passion fruit (Passiflora edulis Sims.)
Seedlings of commercial hybrid BRS Gigante Amarelo do Cerrado were used. The
experimental design was completely randomized; With eight treatments (complete
solution (Witness), omission of B, omission of Cu, omission of Fe, omission of Mn,
omission of Mo, omission of Zn, complete solution + Ni); And 5 replicates. It was used as
experimental unit; Vessels with 8 dm= of substrate with 1 plant / pot and 2 pots per
experimental unit. After 60 days of planting, the dry matter of each treatment was
evaluated, and the nutritional deficiencies were evaluated in leaves. The chlorophyll
content was evaluated weekly to establish linear or quadratic regression between
chlorophyll levels and nutritional deficiencies of each treatment; besides an evaluation of
physiological variables such as transpiration, photosynthesis, stomatal conductance and
internal and external CO2 concentration. Morphological characteristics were evaluated by
means of optical microscope as were the development of root hair and by means of
transmission electron microscopy, changes in leaf mesophyll. The order of manifestation
of the deficiencies in the experiment were as follows: Fe> Mn> Zn> Cu> Mo> B; The
toxicity of Nickel appeared at 40 days after the experiment was carried out in the vessels
with symptoms of chlorosis in the new leaves, thus a general yellowing and some white
parts. The omission of B resulted in deformations in the leaf limb and loss of apical
dominance, showing deformation of the growth points; The omission of Mn caused
reduction of growth and generalized chlorosis of the young leaves with thick reticulum, the
omission of Fe resulted in an internerval chlorosis, with the appearance of fine
crosslinking, with Fe and Mn being the first nutrients whose omission results in symptoms

of plant deficiency Of passion fruit, followed by zinc and copper, and finally boron. The
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zinc and copper presented deformation and elongation of the leaves, reducing
considerably the height and root development, the molybdenum presented a chlorosis in
the old leaves that later spread in general form. The contents of the microspheres in the
shoot and root varied according to the treatment, reflecting in morphological and
ultrastructural problems in the cell and physiological, changing variables such as
transpiration, photosynthesis, stomatal conductance and the relation between the
concentration of COz2 in the spaces And the concentration of COz2 in the environment. The
iron omission was the element that most reflected problems due to the formation of radical
hair, being observed a greater formation of iron under conditions of deficiency of the
element possibly due to its relation with the hormones ethylene and auxins. The
observations in the transmission electron microscope showed in all the treatments a
derangement and disorganization at the ultrastructural level, in the organelles as the
chloroplasts, cell wall, starch granules, lipid granules, nucleus, affecting the functioning of
the cell and causing physiological problems Which reflect on visual symptoms and the

development of passion fruit.

Keywords: Root hair, nutritive solution, chloroplasts, Deficiency, microscopy.



1. INTRODUCAO

A fruticultura é considerada uma das atividades mais dinamicas da economia
brasileira, apresentando-se com oOtimas perspectivas econémicas; devido as condi¢cdes
climaticas favoraveis e o mercado consumidor em plena expansdo (FONSECA, 2010).
Dentre as frutas 0 maracujazeiro ocupa um importante espaco na comercializacéo e
producao de frutas. Brasil € o maior produtor de maracuja e o estado de Bahia € lider na

producdo de maracuja no pais.

Os maracujazeiros pertencem a familia Passifloraceae, amplamente distribuida
pelos trépicos, a qual apresenta mais de 580 espécies, a maioria na Ameérica Tropical.
No Brasil, sdo conhecidas mais de 200 espécies nativas de maracujazeiro, sendo o
maracuja-amarelo ou maracuja-azedo a mais cultivada, devido a qualidade &cida do suco
de seus frutos (METELLI, 2000), sendo a espécie mais significativa a do género
Passiflora, em mais de 95% dos pomares comerciais do Brasil (NEGREIROS et al.,
2006).

No Brasil e em muitos outros paises, a multiplicacdo do maracujazeiro amarelo é feita
principalmente através de sementes, embora também possa ser realizada através de
enxertia e estaquia (S&o José, 1994). E importante ter em conta nas mudas, um bom
substrato, uma 6tima irrigacdo e uma excelente nutricdo; as quais promovem plantas

sadias e vigorosas para a formacao dos pomares (RIBEIRO et al., 2005)

Para o estabelecimento adequado do pomar de maracujazeiro € fundamental uso de
mudas de alta qualidade tendo estado nutricional adequado especialmente dos

micronutrientes.

O conhecimento do estado nutricional das plantas permite o diagnostico
fisiologica e uma interpretagcdo das maneiras pelas quais as plantas respondem a

condi¢cbes de gestédo, especialmente de fertilizagdo das culturas (BIANCO et al., 2015).



No caso dos micronutrientes, poucos trabalhos ja foram desenvolvidos, mostrando
deficiéncias de micronutrientes na cultura do maracujazeiro em solucdo nutritiva
(PRIMAVESI; MALAVOLTA, 1980).

As deficiéncias nutricionais apresentam sintomas a nivel morfofisiologico e visual. Entre
essas mudancgas morfolégicas se tém o desenvolvimento de pélos radicais. A deficiéncia
de ferro pode induzir cambios no desenvolvimento radicular produzindo maior
concentracdo de pelos radicais, devido a sinais sistémicas que envolve os hormonios,
(ROMERA; LUCENA; ALCANTARA, 2006; NEUMANN, 2015).

Sempre que ocorre mesmo sintoma pelo nutriente deve-se ao fato deste sempre
exercer a mesma funcédo, isto significa que o nutriente pode cumprir o papel de
constituinte de uma estrutura organica, como ativador de reacfbes enzimaticas, o pode
exercer uma funcéo estrutural de uma organela (MARSCHNER, 1995). Os sintomas
visiveis de deficiéncias nutricionais ocorrem com uma serie de processos, que tem inicio
em alteracdes celulares, modificando-o ocasionando a manifestacéo visivel do sintoma.
Usualmente os elementos podem estar na planta de forma deficitaria o em excesso. O
niquel ndo entra na composicao das solucdes nutritivas consideradas completas, devido
a controvérsia de sua funcdo de essencialidade na planta (NEVES et al.,, 2007,
MARTINEZ-RUIZ; MARTINEZ-JERONIMO, 2015).

Diante do exposto, objetivaram-se avaliar o efeito da deficiéncia dos
micronutrientes ao nivel morfofisiolégico em mudas de maracujazeiro amarelo. Para isto,
realizaram-se experimentos tendo 0s seguintes objetivos especificos: i) descrever os
sintomas visuais das deficiéncias dos micronutrientes ii) determinar seus teores na parte
foliar e raiz quando foram observados os sintomas; iii) fazer uma descricdo do
desenvolvimento radicular a partir da formacao de pelos radiculares, iv) determinar a
influéncia de adicdo de niquel na solugdo nutritiva, v) realizar uma avaliacdo ultra-
estrutural comparativa de células do mesofilo foliar a partir de microscopia eletronica de
transmissdo e vi) Avaliar o indice de cor verde por médio do clorofilometro SPAD e

variaveis fisiolégicas a traves Analisador de Gas por Infravermelho (IRGA).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama Atual da producao de maracuja

Para garantir a expansdo do maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis f.
flavicarpa Deg.) como uma atividade economicamente viavel, estudos sobre nutricao
mineral dessa frutifera sdo fundamentais, considerando-se a importancia dos nutrientes
na producdo das culturas. Assim, o sucesso na formacao do pomar depende da qualidade
da muda e de seu adequado estado nutricional, garantindo maior pegamento e
homogeneidade das plantas, podendo apresentar reflexos na precocidade de producgao
do pomar (NATALE et al., 2006).

Ha vérias cultivares comerciais de maracujazeiro disponiveis no mercado, tais
como hibridos intravarietais da série 270, desenvolvidos pelo Instituto Agronémico de
Campinas, os hibridos BRS Sol do Cerrado, BRS Gigante Amarelo e BRS Ouro
Vermelho, lancados pela Embrapa Cerrados, e as cultivares da série FB, da Flora Brasil.
Porém, nenhuma dessas cultivares foi desenvolvida para o Estado do Mato Grosso e
necessitam de avaliacdes para serem recomendadas aos produtores rurais (KRAUSE et
al., 2013).

2.2 Botanica do maracujazeiro

A familia Passifloraceae da ordem Passiflorales, reune 18 géneros, com
aproximadamente 580 espécies de maracuja, a maioria delas originarias da América
Tropical, sendo 95 % predominantes da América do Sul (VANDERPLANK, 1996).

O género Passiflora é formado de 24 subgéneros e 465 espécies, sendo
considerado o de maior importancia econémica. Estima-se que mais de 152 espécies séo
procedentes do centro-norte do Brasil. De todas as espécies conhecidas, entre 51 e 64

produzem frutos comestiveis (SILVA, 2006). Segundo Silva et al. (2001), as mais



plantadas sdo o maracujazeiro amarelo e roxo (Passifloras edulis), e a segunda espécie

em importancia econémica € o maracujazeiro doce (Passiflora alata Dryand).

2.3 Importancias da nutricdo mineral em plantas

Os efeitos benéficos da adicdo de elementos minerais, para melhorar o
crescimento da planta, sdo conhecidos na agricultura ha muito tempo. Experimentos no
solo e na agua (Solucgdes nutritivas) foram feitos com plantas superiores para estabelecer
a essencialidade dos elementos minerais para o crescimento e desenvolvimento, e seu
papel no metabolismo (LAUCHLI; BIELESKI, 1983; MARSCHNER, 1995).

Os elementos minerais esséncias, também denominados nutrientes minerais das
plantas, foram descobertos ao longo do tempo, e sdo aqueles que atendem aos trés
critérios de essencialidade: (1) um elemento é essencial quando a planta ndo consegue
completar seu ciclo de vida na sua auséncia; (2) o elemento tem funcdo especifica e ndo
pode ser substituido; (3) o elemento deve estar envolvido diretamente no metabolismo
da planta, fazendo parte de um constituinte essencial (por exemplo, uma enzima), ou
exigindo para um passo metabdlico especifico (por exemplo, em uma reacéo enzimatica).
N&o podem ser considerados esséncias 0s elementos minerais cuja presenga no meio
neutralizam efeitos quimicos, fisicos e biolégicos desfavoraveis, compensando o efeito
toxico de outros, substituindo parcialmente as funcdes menos especificas de um
elemento essencial. Por exemplo, os elementos, que substituem parcialmente a funcao
de manutencédo da pressédo osmdética (funcéo ndo-essencial) sdo denominados benéficos
(MARSCHNER, 1995).

2.4 Micronutrientes em Plantas
2.4.1 Boro (B)

O B é absorvido pelas plantas preferivelmente na forma de acido bdrico, sem
cargas (HsBOz3"). Possui propriedades intermediarias entre os metais e 0s ndo-metais

eletronegativos e tem tendéncia a formar complexos catidnicos dentro da planta, com



compostos organicos de configuragdo cis-diol, com os aglcares e seus derivados, acido
urénico e alguns difendis abundantes na parede celular (FURLANI, 2004). Seu transporte
também ocorre na forma HsBOs, e a ascensdo na seiva xilematica € governada

principalmente pela transpiracdo (MARSCHNER, 1995).

O B é essencial para as plantas superiores, no entanto, segundo Findeklee e
Goldbach (1996), sua funcéo primaria ainda é desconhecida. Desta forma, foi necessaria
a determinacéo do local onde a maior parte do boro se encontra na célula para identificar
sua funcdo. De acordo com Hu e Brown (1994), em condi¢Oes limitantes de boro, a
quantidade do nutriente presente na parede celular representa no minimo 95 a 96 % do

total de boro presente na célula.

Varios trabalhos como Kobayashi, Kaneda e Kasama (2001); Oneil et al. (1996)
tém mostrado que a funcéo fisioldgica do boro é a formacédo de ligacbes pécticas na

parede celular, através da ligacdo de dois complexos chamados Rhamnogalacturona-l|

Segundo o trabalho de Liu (2014), quando se trata de alteracdes ultra-estruturais
relativas a deficiéncia de boro, ocorre um maior espessamento da parede celular e

alteracdes na lamela média, que é de natureza péctica.

A auséncia de B afeta o metabolismo do acido nucleico e de carboidratos. A
presenca do B é essencial para manter a integridade estrutural das membranas das
plantas, e muitos dos sintomas da deficiéncia sao efeitos secundarios causados pelas
mudancas na permeabilidade da membrana. A deficiéncia de B nas plantas aparece
primeiro como crescimento anormal dos pontos de crescimento apical, devido a baixa
redistribuicdo nas maiorias das espécies, e/ou como interrup¢éo do crescimento do tubo
polinico (WANG et al., 2016).

Alguns dos sintomas de deficiéncia de B foram descritos por Marschner (1995) e
foram caracterizados por um encurtamento do internddio, clorose internerval das folhas
mais novas, deformacéo da lamina foliar, aumento do didametro do peciolo e do caule,

diminuicdo da formacgao do botéo floral, flores e desenvolvimento irregular do fruto.



Dong et al (2016) descrevem que a deficiéncia de B aparece primeiramente como
crescimento anormal ou retardamento da regido apical em plantas de citros. As folhas
jovens sao deformadas, encarquilhadas e sdo frequentemente engrossadas e de uma
coloracao verde azulada; as folhas e caules tornam-se quebradi¢os; ocorre uma reducao
e inibicdo na formacéo de flores e frutos; afeta a formagéo do tubo polinico, germinacao
do pdlen e formacao do fruto; ocorréncia de partenogénese; inibicdo do crescimento da
raiz, necrose no apice da raiz, folhas jovens encrespadas e atrofiadas tornando-se

marrons ou pretos.

Liu et al. (2014) trabalhando em laranja (Citrus sinensis L.), observaram a
deficiéncia de B em folhas a nivel ultra-estrutural em campo. A omissao deste nutriente

resultou em deformacéo da parede celular e engrossamento da lamela média.

Em mudas de maracujazeiro amarelo, Freitas et al. (2011) observaram a
deficiéncia de B em casa de vegetacédo sob solucéo nutritiva, determinou-se os seguintes
sintomas: a deficiéncia resultou em necrose de tecidos meristematicos na regido de

crescimento, conduzindo a perda da dominancia apical.
2.4.2 Manganés (Mn)

As plantas absorvem o manganés na forma de cation bivalente (Mn*2). Dentro da célula,
Mn*2 forma ligacdes fracas com ligantes organicos e pode ser rapidamente oxidado para
Mn*3, Mn** e Mn*® (FURLANI, 2004).

Por causa dessa relativa facilidade de mudanga no estado de oxidagédo, o Mn
apresenta importante funcéo nos processos de oxirreducao na planta, como o transporte

de elétrons na fotossintese e desintoxicacao dos radicais livres de Oz.

Uma das mais importantes funcées manganés esta relacionada aos processos
de oxidacdo, especialmente no processo fotossintético (Fotossistema I1l), conforme
descrito por Maschner (1995) e Furlani (2004).

Marschner (1995) descreve que a deficiéncia de Mn afeta a producéo da matéria

seca, fotossintese liquida, e o conteudo de clorofila. E as plantas sdo mais susceptiveis



aos danos por temperaturas mais baixas. Em dicotiledéneas, os sintomas de deficiéncia
de Mn sao clorose intercostal das folhas mais novas e manchas verdes cinzentadas na

base das folhas.

Mengel e Schwarz (2011) escrevem que os cloroplastos sé&o as organelas mais
sensiveis a deficiéncia de Mn. Foram observadas desorganiza¢des do sistema lamelar
dos cloroplastos, com volume celular pequeno e dominado pela parede celular. Os
tecidos inter epidermais se mostraram enrugados, com clorose internerval nas folhas

mais novas.

Epstein e Bloom (2005) relatam que os sintomas de deficiéncia de Mn variam
grandemente de uma espécie para outra. As folhas frequentemente mostram uma clorose
entre as nervuras, com as mesmas produzindo um desenho verde em um fundo amarelo
ou verde claro assemelhando-se muito com a deficiéncia de Ferro (Fe). Pode ocorrer

ainda manchas ou riscas necroéticas nas folhas.

Sabe-se que as espécies de plantas na maioria apresentam 0S mesmos
sintomas. Mudas de caramboleira foram cultivadas sob diferentes concentracdes em
solucéo nutritiva, elas apresentaram anormalidades como clorose internerval nas folhas
mais novas, palidez e inicio de deformacao reticulada grossa das nervuras (SCHMIDT;
JENSEN; HUSTED, 2016). Outros sintomas foram descritos por Santos et al. (2017) a
nivel fisiol6gico como afetacdo da fotossintese, refletindo em distarbios fotoquimicos,
mencionando que a estratificacdo dos sintomas € confinada as folhas recém-emergidas
como resultado da baixa mobilidade do Mn no floema que impede remobilizacdo de Mn

das folhas mais antigas para as mais jovens.
2.4.3 Ferro (Fe)

A planta absorve o Fe na forma reduzida (Fe*?), e a eficiéncia nesse processo de
aquisicao varia entre espécies e genotipos. Algumas plantas possuem maior capacidade
de extrusdo de prétons na rizosfera, baixando o pH e favorecendo a absorcéo de Fe*?
pelas raizes, e também maior capacidade de complexacdo do Fe absorvido com acidos

organicos, principalmente o acido citrico formando citrato-Fe, comumente encontrado no



xilema. O Fe é descrito como um elemento de transicao caracterizado pela mudanca facil
no seu estado de oxidacdo (Fe*® / Fe*?) e pela sua habilidade em formar complexos
octaédricos, com varios ligantes. Dependendo do ligante, o potencial de oxirreducéo do
Fe varia significativamente, o que confere a esse nutriente uma importancia nos sistemas
biolégicos de oxirredugcdo. Embora o Fe somente seja absorvido através da membrana
plasmatica na forma reduzida (Fe*?), dentro da planta, o seu principal estado de oxidacéo
nos complexos é a forma oxidada (Fe*3). Existem dois grupos principais de proteinas que
contém ferro na planta: as hemoproteinas e as proteinas com grupos Fe-S (MARSCHER,
1995).

O Fe possui mobilidade na planta. Desta forma € comum no caso de deficiéncia
do elemento, o aparecimento de sintomas incialmente nas folhas novas, progredindo para
a toda planta dependendo da severidade da deficiéncia. Nas folhas verdes, 80% do Fe
esta localizado nos cloroplastos na forma de fitoferretina, servindo como reserva no
estroma dos cloroplastos (MARSCHNER, 1995).

Mengel e Schwarz (2011), descreveram que a deficiéncia de Fe € similar a
deficiéncia de magnésio, mas sempre iniciando nas folhas mais novas, com clorose
internerval e um fino padréo reticulado frequentemente observado nas folhas novas, as
nervuras verdes escuras contrastando com superficie de cor verde brilhante ou

amarelada das folhas.

Neumann (2015), estabeleceu que existe efeitos estimuladores (genes), sob
concentracdes de etileno, em plantas de Arabidiopsis, deficientes em Fe o qual provoca
a emissdo de raizes apicais e subapicais. Outros autores como Pestana et al. (2012)
avaliaram o efeito da omissdo de Fe em morango, verificou-se que em plantas com
estratégia | (dicotileddneas e monocotiledéneas com excecdo dos membros da familia
Poaceae), as raizes desenvolveram uma induc¢édo de um quelato Fe (Ill) em Fe (ll), que
pode ser tomado por um transportador o qual pode melhorar a disponibilidade do pouco

ferro que exista no solo ou substrato.



2.4.4 Zinco (Zn)

O Zinco é absorvido pelas plantas na forma catidnica (Zn*?); ao contrario dos
outros micronutrientes metais, ndo esta sujeito a mudanca de valéncia, ocorrendo dentro
das plantas somente na forma de Zn*? (MARSCHNER, 1995).

Este nutriente desempenha diversas funcdes metabdlicas, dentre elas a atividade
de uma série de enzimas (KABATA-PENDIAS, 2004) e também como integrante
estrutural de uma grande variedade de proteinas (EPSTEIN; BLOOM, 2005). Para os
autores os sintomas classicos de deficiéncia de Zn séo folhas pequenas e formacédo de
rosetas. Ambos os sintomas resultam da dificuldade dos tecidos em crescer
normalmente. A dificuldade das folhas em expandir-se a tornam pequenas e a dificuldade
dos internddios em alongar-se, levam as folhas de nds sucessivos a se aproximarem,
dando origem ao sintoma de “roseta”. Em algumas espécies, as folhas se tornam
cloréticas, mas em outros elas podem tornar-se verde escuras ou azul-esverdeadas,
torcidas e necradticas. O florescimento e frutificacdo sdo muito reduzidos sob condicdes

de severa deficiéncia de Zn e a planta toda pode ficar raquitica e disforme.

Sorreano et al. (2011) descreveu os sintomas de deficiéncia de zinco em Croton
urucurana, avaliando seu efeito na composicdo mineral das folhas e no crescimento;
observou-se que houve uma formacédo de tufos terminais e internédio curtos, as mudas
perderam uma dominancia apical, acarretando uma reducéo do crescimento. As plantas

mais jovens mostraram-se pequenas, estreitas e lanceoladas, com clorose internerval.

Neto, (2014) avaliaram a influéncia do zinco sobre o teor, acimulo, eficiéncia e
absorcdo de macros e micronutrientes em porta-enxertos na cultura da caramboleira
submetidos a diferentes doses. Os autores concluiram que as doses de zinco diminuiram
os teores de Mn e aumentou a eficiéncia de utilizacdo de N, Ca, Mg e B; refletindo no

sinergismo do Zinco com 0s outros elementos.
2.4.5 Cobre (Cu)

O cobre é absorvido pelas raizes na forma de Cu*?, sendo de mobilidade variavel

no floema, dependendo da espécie. E um elemento de transicdo similar ao ferro, com
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habilidade para formacéo de quelatos estaveis e facilidade para o transporte de elétrons
(Cu*?2 | Cu%), sendo, portanto, bastante relevante nos processos fisiolégicos de
oxidorreducao (FURLANI, 2004).

Na deficiéncia de Cu o0s sintomas mais comuns sao crescimento retardado,
distorcdo e murchamento das folhas mais novas, necrose do meristema apical,
branqueamento das folhas mais novas e a lignificacdo prejudicada da parede celular
(Marschner, 1995).

Mengel e Kirkby (1987) descreveram que a deficiéncia de Cu afeta a viabilidade
dos graos de pdlen, a diminuicdo dos internddios, folhas finas e torcidas, apices

esbranquicados, forma “péndula” das arvores e reducao da sintese de lignina.

Epstein e Bloom (2005) relatam que a deficiéncia de Cu varia grandemente
dependendo da espécie. Folhas podem ficar cloréticas ou com um tom azul-esverdeado

escuro, com margens enroladas para cima.

Salvador, Moreira e Muraoka (1999) observaram em plantas de Psidium guajava
a deficiéncia de Cu em casa de vegetacdo, A caréncia desse nutriente provocaram
cloroses esparsas, com deformacao nas folhas mais novas apresentando-se enrugadas
e com saliéncias das nervuras secundarias. Houve morte precoce das gemas terminais,
emissdo de gemas vegetativas axilares multiplas, originando brotacdes com folhas
diminutas e mais arredondadas, retorcidas, estreitas, tamanho reduzido e com clorose

internerval.

Mattos Junior et al. (2010) descreveram os sintomas de deficiéncia de cobre em
mudas de citros sob diferentes porta-enxertos, além de discutir as funcdes dele, eles
citaram que a atividade do cobre no metabolismo vegetal é inversamente proporcional a
concentracdo de ion ligado a complexos protéicos, o que determina reducdes de

transporte eletrénico, atividade enzimatica e fotossintese.
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2.4.6 Molibdénio (Mo)

O Molibdénio é um elemento de transicdo que € absorvido nas plantas na forma
do anion molibdato, em geral no estado de oxidagdo mais elevado (Mo*®), mas pode
ocorrer também como Mo*® e Mo** (FURLANI, 2004).

A exigéncia de Molibdénio pelas plantas € muito pequena, quando comparada
com outros nutrientes. O molibdénio est4 envolvido na reducdo do nitrato e fixacdo de
nitrogénio, dependendo muito da forma de absorcdo de nitrogénio pelas plantas
(absorcdo de NO%* , NH**, e/ou fixacdo de N2) (FURLANI, 2004).

Segundo Mendel (2011), plantas deficientes em molibdénio, quando nutridas com
nitrogénio na forma nitrica: apresentaram as seguintes alteracdes no cloroplasto:
aumento e dilatacdo acompanhada por reducdo no numero de granas e tilacéides
menores. O acumulo de nitrato €, ndo obstante, um fator que pode ter causado este

desarranjo do cloroplasto.

Em algumas espécies de plantas, os sintomas mais tipicos da deficiéncia de Mo
seria uma drastica reducdo e irregularidades na formacdo da lamina foliar conhecido
como “Whiptail”, causada pela necrose nos tecidos e insuficiente diferenciacéo dos feixes
vasculares no estagio inicial do desenvolvimento da folha. Clorose e necrose ao longo da
nervura principal das folhas mais velhas e em folhas novas podem refletir os mesmos
tipos de disturbios, ocorrendo entretanto, nos diferentes estagios de desenvolvimento das
folhas (MARSCHNER, 1995).

Maia et al. (2014) avaliaram a omissdo de molibdénio na cultura de Pinhdo manso
(Euphorbia curcas), cultivadas em solug&o nutritiva, mostrando que a omissdo do Mo
reduziu o teor do potassio e aumentando o teor de fosforo; aléem de mostrar sintomas
como clorose internerval e encurtamento dos bordos foliares, sendo que as raizes nao

apresentaram alteracao, iniciando-se os sintomas nas folhas mais velhas.
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2.5 Funcgdes e sintomas de deficiéncias de micronutrientes em plantas

Por definicdo, os nutrientes minerais tém funcdes especificas e esséncias no
metabolismo da planta. Dependendo da quantidade requerida de um dado nutriente, o
elemento pode ser classificado, como macronutriente ou micronutriente. Outra
classificacdo, baseada nas propriedades fisico-quimicas, divide os nutrientes em metais
(potéssio, célcio, magnésio, ferro, zinco, cobre, molibdénio e niquel) e ndo metais
(nitrogénio, enxofre e cloro). As duas classificacfes séo inadequadas uma vez que cada
nutriente mineral pode realizar uma variedade de fungdes, algumas destas fungdes sao
pouco correlacionadas, com a quantidade requerida ou com as propriedades fisico-
guimicas. Um nutriente mineral pode funcionar como constituinte de uma estrutura
organica, como um ativador de rea¢des enzimaticas, ou como transportador de cargas e
como constituintes de estruturas organicas, predominantemente envolvidos na funcao
catalitica de enzimas (MARSCHNER, 1995).

O suprimento inadequado de um elemento essencial resulta em disturbio
nutricional que se manifesta por sintomas de deficiéncia caracteristicos (TAIZ; ZIEGER,
2004), que podem aparecer em folhas, caules e frutos.

O motivo pelo qual o sintoma é tipico do elemento deve-se ao fato de um dado
nutriente exercer sempre as mesmas funcées qualquer que seja a espécie (Marschner,
1995). Entretanto, deve-se ter em mente que, antes da manifestacdo visivel da
deficiéncia, o crescimento e a producao ja poderédo estar limitados, é o que se chama de
“fome oculta”. O sintoma visivel € o fim de uma série de eventos, que tém inicio em
alteracdes em nivel molecular, agrava-se para modificagdes subcelulares, intensifica-se
com alteragdes celulares e atinge o tecido, modificando-o, ocasionando a expressao de
sintomas visiveis (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

A classificagdo mais conhecida e aceita na ultima década, quanto a mobilidade
no floema, dividiu os nutrientes em: (a) méveis — N, P, K, Mg e CI; (b) poucos méveis —
S, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo; e (c) imoveis - Ca e B(MARSCHNER, 1983).
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Depois de 1995, quando foi descoberto que o boro pode ter expressiva
mobilidade no floema dependendo da espécie vegetal, embora na maioria das espécies
tenha mobilidade restrita, e com base na composicao da seiva do floema, determinada
com auxilio de tracadores isotrépicos, Marschner (1995) propds uma classificacao geral
dos nutrientes em: (a) de alta mobilidade — N, P, K, Mg, S e CI; (b) de mobilidade
intermédia — Fe, Zn, Cu, B e Mo; e (c) de baixa mobilidade — Ca e Mn.

2.6 Importancias dos Micronutrientes em Maracuja

As informacdes na literatura sobre nutricdo mineral do maracujazeiro sdo muito restritas,
principalmente com relacdo as exigéncias em alguns nutrientes, época e modo de
aplicacdo, marcha de absorcdo, sintomatologia das deficiéncias, diagnose foliar e
respostas a aplicacdo de macro e micronutrientes (Oliveira et al., 2010). Todavia, autores
como Haag et al. (1973), apresentaram alguns resultados referentes a nutricao,
acumulacéo de nutrientes nos 6rgaos da planta e sua translocacao para os frutos. Ja
Aguirre (1977) observou que dos micronutrientes o ferro € o mais exigido, seguido de
boro, manganés, zinco, cobre e molibdénio. De acordo com Primavesi e Malavolta (1980)
0 maracujazeiro amarelo apresenta as seguintes exigéncias nutricionais até os 262 dias
apos plantio: N >K>Ca>S >Mg>P >B > Mn>Zn > Cu > Mo, sendo que somente as
deficiéncias de N, S, Ca e Cu mostraram um efeito acentuando no desenvolvimento das

plantas de maracujé.
2.7 Clorofila e SPAD

Vérios estudos demostraram que a estimativa quantitativa da clorofila nas folhas e seu
conteudo fornece uma avaliacdo precisa (Mas indireta) na planta; no passado a
concentracdo de nitrogénio na folha tem sido usado para monitorar o estado do N das
culturas (FU et al., 2014; HUGHES et al., 2016). No entanto este método, no qual utiliza
amostragens de folhas para analise laboratorial, € destrutiva, demorada e caro. As
medicbes fornecem de clorofila fornece resultados rapidos, entre os métodos indiretos

existentes, o mais adotado € a deteccdo baseada no clorofildmetro.
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2.8 Alteragdes Ultra-estruturais

As alteracdes ultra-estruturais em células, na maior parte das vezes, antecedem o0s
sintomas visuais observados posteriormente nas plantas. As causas para que ocorram
estas alteracbes podem ser diversas, como exemplo podemos citar os choques de
temperatura (HUANG et al., 2013), bem como o estresse hidrico (ZHANG et al., 2015),
salinidade (BASTIAS et al., 2013), e fatores relacionados a nutricdo mineral de plantas
(SILVA et al., 2008).

Os problemas relacionados com deficiéncias nutricionais e seus sintomas, comeg¢am com
alteracdes moleculares dos tecidos, seguindo para as lesdes subcelulares, até
chegarmos, até chegarmos a alteracdes ultra-estruturais que antecedem as deformacdes
de tecido (folhas), e podem ser antecipadamente identificadas por meio da técnica de
microscopia eletronica (EPSTEIN; BLOOM, 2005)

2.9 Toxicidade por Niquel (Ni)

Presente em grande numero de plantas, o Ni foi descrito por Dixon et al. (1975)
como componente da enzima uréase, despertando na comunidade cientifica o interesse
acerca da sua funcdo em plantas. Desde entdo, diversas pesquisas relatam respostas a
fertilizacdo com Ni, principalmente em solu¢des nutritivas e médio de cultura
(MARSCHNER, 1995; NEVES et al., 2007; MARTINEZ-RUIZ E MARTINEZ-JERONIMO,
2015).

Considerando-se que o Ni tem funcao direta na germinacdo de sementes, que
na sua falta esta é comprometida e que ele ndo pode ser substituido por outro elemento,
fez-se necessario o reconhecimento de sua essencialidade. A partir do artigo de Brown
et al. (1987), o Ni passou a ser considerado um elemento essencial, e na publicacao de
Marschner (1995), ele foi incluido na lista dos micronutrientes de Plantas.

Usualmente, o Ni ndo entra na composi¢ao das solugdes nutritivas consideradas
completas; entretanto, Taiz e Zeiger (2004) apresentaram uma variacado da solucdo de
Hoagland e Arnon (1950).
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O teor normal de Ni na matéria seca de plantas varia de 0,1 a 5 mg kg?,
dependendo da espécie, parte da planta, estagio de maturidade na época de
amostragem, teor no solo, acidez do solo entre outros fatores. Em geral, a toxidez de Ni
se expressa quando a sua concentracdo na matéria seca das plantas acumuladoras e
hiperacumuladoras (GONZALEZ et al., 2008). Uma vez que o Ni é absorvido na forma
Ni+2 sua absorcdo, em altas concentragdes, diminuiu significativamente a absor¢éao de
outros cations tais como Mg, Fe, Mn, Cu, e Zn (de PAIVA et al., 2003; SYAM et al., 2016).

2.10 Microscopias eletronica de transmissao

Os estudos relacionados aos sintomas de deficiéncias de nutrientes tém sido descritos
visualmente. Entretanto as alteracfes ultra-estruturais podem ser inferidas com a técnica
de microscopia eletrénica (EPSTEIN; BLOOM, 2005). Uma das limitacdes da microscopia
Otica € o aumento maximo conseguido que fica em torno de 2.000 vezes. Como
consequéncia, pequenos detalhes estruturais ndo sdo possiveis de serem detectados
através desta técnica. A microscopia eletrénica de transmissdo (MET) se apresenta como
uma técnica mais adequada, pois permite alcancar aumentos muitos superiores ao da

microscopia oOtica.

O microscopio eletrénico de transmissdo € usado para obter imagens de
estruturas internas pela transmissao de elétrons através de secgdes ultrafinas de tecidos

incluidos em resina apropriada.

Este método pode verificar os efeitos da deficiéncia e toxicidade de qualquer
elemento, na organizacdo das estruturas celulares, pois em condi¢des de deficiéncia e
toxicidade, as modificacdes subcelulares sempre precedem o0s sintomas visiveis
(MALAVOLTA et al., 1997; DONG et al., 2016; LIU et al., 2014).

2.11 Medicdes de variaveis fisiologicas através do Analisador de Gas por
Infravermelho (IRGA)

”

O termo fotossintese significa literalmente “sintese pela luz’. Os organismos
fotossintéticos utilizam energia solar para sintetizar compostos organicos que nao podem

ser formados sem a captacao de energia. A energia na forma destes compostos pode ser
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usada posteriormente nas reagfes celulares das plantas, servindo também como fonte
de energia para as demais formas de vida. E no mesofilo foliar onde ocorre a maior parte
da atividade fotossintética em plantas superiores. Nos cloroplastos das células do
mesofilo, encontram-se as clorofilas que sdo pigmentos verdes especializados na
absorcédo de luz. Durante a fotossintese, a planta usa energia solar para oxidar a 4gua,
resultando na evolucdo de O:2 e reducdo de CO:z a carboidratos e aglUcares primarios
(SPERLICH, 2015).

A transpiracdo € um fendmeno bastante influenciado pelas condicdes do ambiente,
principalmente a temperatura e o déficit de saturacdo do ar. Sob idénticas condicdes,
diferencas neste parametro podem indicar um mecanismo estomatico mais ou menos
eficiente, implicando na economicidade de agua pela planta (FLEXAS; MEDRANO,
2002).

O Infrared gas analyzer (IRGA) é um aparelho que mede a assimilacdo de CO:2
e H20 pela folha. Com o advento do aparelho Portable Photosynthesis System modelo Li
6400 (Li-COR, Lincoln, USA), tornou-se possivel a realizacdo de medi¢cbes em casa de
vegetacdo ou mesmo no campo. O principio basico de funcionamento deste aparelho
esta na propriedade do CO:2 e do H20 em absorver o infravermelho. A medida da taxa de
CO:2 neste sistema € baseada nas diferencas de concentracdo de CO:2 entre o ar que
entra e o ar que deixa a camara fotossintética. A transpiracdo também pode ser medida
da mesma forma. Os controles das concentracdes de H20 e CO2 sao realizadas através
de sistemas eletromecéanicos e podem direcionar o fluxo de ar inicial (Contendo CO:2 e
H20) em tubos contendo soda calcéria (para retencao do CO2 e/ou drierite (para retencao

de H20), antes de passar pela camara fotossintética (HELBIG et al., 2016).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em condicbes de casa de vegetacdo no
departamento de Tecnologia da Universidade Estadual Paulista — UNESP Campus
Jaboticabal - SP, localizada a uma altitude de 610 metros, com as coordenadas
geograficas (21°15°22” S e 48°18°58” W); no periodo de julho até novembro de 2015. O
estudo foi realizado com mudas de maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims),
Hibrido BRS Gigante Amarelo, preenchidos com vermiculita fornecendo-se solucao

nutritiva.

Durante a conduc¢ao do experimento; obtiveram-se os dados de temperatura média
do ar e umidade relativa do ar, coletados diariamente dentro da casa de vegetacao, com
o auxilio de um termo-higrémetro digital (Instrutemp®), no periodo do transplantio até a
coleta das plantas de maracuja; a temperatura média diaria das maximas foi nos meses
de Setembro até novembro de 37,6 °C, a média das temperaturas diarias minimas foi

20,7 °C, e a temperatura média diarias, com uma média igual a 29,2 °C (Figura 1).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com cinco
(5) repeticbes e oito (8) tratamentos, com duas plantas por unidade experimental; os
tratamentos foram os seguintes: 1) Tratamento Completo (Aplicacédo de N, P, K, Ca, S,
Mg, B, Mn, Fe, Zn, Cu e Mo); 2) O tratamento completo com adi¢éo de Ni; 3) Tratamento
corresponde a aplicagdo completa de elemento nutricionais sem aplicagao de Boro (B),
4) Tratamento completo menos Manganés (Mn), 5) Tratamento completo sem aplicacéo
Ferro (Fe); 6) Tratamento completo sem aplicacdo de Zinco (Zn); 7) Tratamento completo
com omissao de Cobre (Cu) e 8) Tratamento completo com omissao de Molibdénio (Mo),
(Tabela 1).

Prepararam-se as solu¢fes estoques armazenadas em recipientes de plastico,
evitando a contaminagdo por borossilicatos, de onde eram retidas as quantidades
necessarias para as aplicaces diarias. Todas as solu¢cdes nutritivas foram preparadas

com o uso de agua deionizada duas vezes.
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Tabela 1. Solucdo Nutritiva Hogland e Arnon (1950). Composicdo (mL L?) das solugdes nutritivas completa

(Testemunha) e com omissao de micronutrientes (-B, -Mn, -Fe, -Zn, -Cu, -Mo) e adicéo de Niquel (Ni)

Substéancia Testemunha -B -Mn -Fe -Zn -Cu -Mo + Ni
KH2PO4 .1 mol L 1 1 1 1 1 1 1 1
KNO3s .1 mol L* 5 5 5 5 5 5 5 5
Ca(NOs3)2 .1 mol L? 2 2 2 2 2 2 2 2
MgSO4 .1 mol L? 2 2 2 2 2 2 2 2
Micronutrientes? 1 - 1 1 1 1 1 1
Micronutrientes - B - 1 - - - - - -
Micronutrientes - Mn - - 1 - - - - -
Micronutrientes - Fe 1 - - 1 - - - -
Micronutrientes - Zn - - - - 1 - - -
Micronutrientes - Cu - - - - - 1 - -
Micronutrientes - Mo - - - - - - 1 -
Micronutrientes + Ni - - - - - - - 1

1Solugdo estoque: 2,86 g H3sBOs; 1,81 g MnClz. 4H20; 0,10 g ZnClz; 0,04 g CuClz; 0,02 g H2MoOa4. H20
1 g EDDHMA (Acido Etilén-Diamino Di-orto-Hidroxi-para-Metil-fenil-acético); 0,03 mg L NiSO4.6H20

A dose de Niquel foi estabelecida de acordo a Taiz e Zeiger (2004) que apresentaram uma variacdo da solugéo

Hoagland & Arnon, na qual é fornecido 0,5 umol L de Ni (0,03 mg L), aplicado na forma de NiSO4.6H20.
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A dose de Niquel foi estabelecida de acordo a Taiz e Zeiger (2004) que
apresentaram uma variagédo da solugédo Hoagland e Arnon (1950), na qual foi fornecido
0,5 umol L de Ni (0,03 mg L), aplicado na forma de NiSO4.6H20; foram aplicados a
solucdo completa e modificada a fonte de ferro EDTA para EDDHMA (Acido Etilén-
Diamino Di-orto-Hidroxi-para-Metil-fenil-acético), jA& que possui maior solubilidades e
manutencdo de altas quantidades de ferro quelatado na solugdo (ALVAREZ-
FERNANDEZ et al., 1996). Ao final da solucdo de Hoagland e Arnon (1950) se aplicaram
as seguintes concentracdes dos micronutrientes no experimento: 0,5 B mg.dm=3; 0,03 Ni
mg. dm=3; 0,5 Mn mg. dm=; 1,8 Fe mg.dm; Zn 0,05 mg.dm=; 0,019 Cu mg.dm3; 0,011
Mo mg.dm-3

O gendtipo escolhido foi 0 Gigante amarelo BRS de Embrapa material usado em
pesquisas em brasil como padrao e por estar acima da média nacional (MELETTI, 2011).
Cada unidade experimental constou de dois vasos de polipropileno de 8 dm2 com tampa
(diametro superior: 26 cm; diametro inferior: 19 cm; altura: 23 cm), contendo 6 dm de
Vermiculita de textura média (90 a 100% das particulas com granulometria: diametro
médio dos graos - entre 0,30 mm < SF < 2,40 mm), com Massa Especifica Aparente: 80
a 150 kg m=. A retencdo de solucédo na vermiculita foi de 495,6 dm= dm=3. A vermiculita
foi lavada duas vezes com agua deionizada, e lavada uma vez com HCI 1%, para
desinfeccao; no qual para determinar que ndo houvesse residuos ou tracos de cloro apés
a aplicagédo do HCI, se realizou a lavagem e o teste com Nitrato de Prata (AgNOs); com
uma concentragdo de 1 mol L1, aplicando até os vasos pingar e observando que a agua

nao ficara de cor branca.

A semeadura foi feita em bandejas de polipropileno de 50 células, em substrato
vermiculita de textura meédia, a semeadura foi realizada na profundidade de

aproximadamente 1,0 cm. Diariamente foi umedecida, com agua deionizada duas vezes.

Aos 40 dias apo0s a semeadura quando as mudas apresentavam dois pares de folhas
completamente formadas, foram transplantadas para os vasos, tendo como substrato
vermiculita. A partir do transplantio foi aplicado durante 15 dias, 350 cm® de solucéo

nutritiva proposta por Hoagland e Arnon (1950), com 25% de forca ibnica aplicando-o
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para todos os tratamentos, logo dos 15 apés de transplantio (DAT) até 35 DAT 400 cm?
e 450 cm? de 35 até 60 DAT com 100% de forga idnica. A solugéo foi mantida com valor
de pH 6,0 = 0,1. Com o uso de solu¢des de HCI 1,0 mol dm= ou NaOH 1,0 mol dm,
Igualmente se avaliou a condutividade elétrica mantendo-se em uma faixa 6tima de 1 a
2 dS m segundo (WORTMAN, 2015; LIOPA-TSAKALIDI et al., 2015 e JUNIOR et al.,
2008).

Na base do vaso, havia orificios e um prato de polipropileno (150 cm?3), permitindo a
drenagem e a retencao da solugao nutritiva. Ao final do dia, a solug&o era retornada aos
vasos, manualmente.
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Figura 1. Valores de temperatura média do ar (A), e umidade relativa do ar (B) na casa

de vegetacéo, durante o desenvolvimento do experimento.

3.1 AvaliagOes do experimento

3.1.1 Caracterizagao visual: Durante o periodo experimental foi obtida as imagens das
plantas com sintomas de deficiéncia de Boro, Zinco, Manganés, Ferro, Cobre, Molibdénio
e toxicidade do Niquel, comparada com o tratamento sem a desordem nutricional

acompanhado da descri¢cao dos sintomas visuais.
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3.1.2 Identificacdes de pélos radicais e subapicais: Coletou-se uma grama de raiz por
planta, em quatro plantas por tratamento, logo apos foram armazenadas em solugdo de
alcool 20% e conservadas sob refrigeracdo a -70 °C, posteriormente as raizes foram
submetidas por cinco minutos a coloracdo com azul de metileno 0,05%, em seguida
lavadas em &gua corrente, para retirada do excesso da coloragéo, colocadas em laminas
para observagdo no microscépio optico, de acordo a metodologia feita por (ROMERA;
FREJO; ALCANTARA, 2003).

3.1.3 Medida do indice de cor verde: Tomando-se a média das leituras no terco
superior, mediano e inferior da quarta folha, completamente desenvolvida, a partir do
apice, sendo esta, considerada a folha diagnose de mudas de maracujazeiro
(MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997; FREITAS et al., 2011). , as leituras foram feitas
no terco meédio das folhas, entre as 11 e 12 horas, uma vez por semana, obtidas com
auxilio de um aparelho medidor de indice de cor verde (ClorofiLOG — CFL 1030 -

Chlorophyll Meter FALKER).As medicfes se realizaram semanalmente.

3.1.4 Matérias seca da parte aérea e das raizes: foram coletadas duas plantas por
unidade experimental, logo apés as plantas foram separadas em parte aérea e raizes,
em seguida lavadas e acondicionadas em sacos de papel, secas em estufa de circulagéao
forcada de ar (65 + 50°C) até obter massa constante. Apds a secagem, obteve-se a

massa seca da parte aérea e das raizes (g por planta).

3.1.5 Determinacdes dos teores de nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnésio,
enxofre, boro, zinco, ferro, manganés, cobre, molibdénio e niquel; na parte aérea e
nas raizes: Foram feitas observacdes visuais dos sintomas de toxidez e, depois de
colhido, o material vegetal foi separado em raizes, caule e folhas, lavado em agua
corrente e destilada, seco em estufa a 70°C, até peso constante; a matéria seca
correspondente a cada uma das partes foi pesada e avaliada. Apés obtencdo do extrato
nitrico-perclérico, foram determinados os teores de P por colorimetria; Ca, Mg, Cu, Fe,

Mn, Zn e Ni, por espectrofotometria de absorcao atdmica; K, por fotometria de chama; S,
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por turbidimetria do sulfato de bério; e N total, pelo método semimicro Kjeldahl
(MALAVOLTA et al., 1997).

3.1.6 Determinacao de pelos radicais e subapicais por meio de microscépio otico:
Coletou-se um grama de raiz por planta, em quatro plantas por tratamento, logo apos
foram armazenadas em solucao de alcool 20% e conservadas sob refrigeracao a -70 °C,
posteriormente as raizes foram submetidas por cinco minutos a coloracdo com azul de
metileno com uma concentracéo de 0,05%, em seguida lavadas em agua corrente, para
retirada do excesso da coloracdo, colocadas em laminas para ser observadas em
microscépio Optico, de acordo a metodologia feita por Romera et al. (2003).

3.1.7 Determinacao de IRGA: Aos 60 DAT, quando as mudas apresentavam de 8 a 10
folhas verdadeiras vigorosas e com emissao da primeira gavinha, foram realizadas
avaliacbes na quarta folha, completamente desenvolvida, a partir do apice, em duas
plantas por unidade experimental As varidveis avaliadas foram: a relacdo da
concentragcéo interna e externa de CO:2 (Ci — Concentragdo de CO2 nos espagos
intercelulares e Ca — Concentracdo de CO2 no ambiente - (umol mol?)) ; transpiracédo
(mmol m? s1); condutancia estomatica (mol m-? s1) e fotossintese (mmol m? s), por
meio de um aparelho analisador de gases infravermelho (LICOR, Inc., LI-6400), sob
concentracdes de CO2 ambiente (372 + 10 mol m2 s?), com fluxo de fétons

fotossinteticamente ativos de 1.200 mol m2s? entreas 7 e 8 h.

3.1.8 Analise ultra-estrutural do mesofilo foliar no maracujazeiro: Na ocasido do
surgimento dos sintomas de deficiéncias caracteristico do nutriente, avaliou-se as
modificagdes na estrutura da célula no mesofilo foliar do maracuja com e sem B, Mn, Fe,
Zn, Cu, Mo, adicdo de Niquel e tratamento completo, a partir da coleta de dez folhas
completamente expandida. Nas folhas avaliaram-se as estruturas celulares a partir do
uso da microscopia eletrbnica de transmisséo, realizando-se a coleta do limbo foliar (1 a
2 mm?) no tratamento com auséncia dos micronutrientes e o tratamento completo. Em
seguida, procedeu-se ao preparo das amostras com a desidratacao e fixacao utilizando-

se 0 método descrito por Wullschleger e Oosterhuis (1987) e realizou-se a visualizagéo
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das estruturas no microscopio eletrénico de transmisséo Jeol, JEM 1010, para serem

observadas e documentadas.

3.1.9 Analise estatistica: Os resultados obtidos para os teores dos macros e
micronutrientes, matéria seca da parte aérea e raiz foram submetidos a andlise de
variancia, e quando o teste F foi significativo a no minimo 5% de probabilidade, aplicou-
se o teste de Tukey, para comparacao de médias usando-se o0 software estatistico SAS
(SAS, 2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo das deficiéncias dos micronutrientes e toxicidade de Niquel

4.1.1 Niquel (Ni)

A adicdo de niquel provocou sintomas de toxicidade que foram visiveis aos 45
dias apos ao transplante. Houve resposta negativa a aplicacdo de Ni com a Unica dose
avaliada. As mudas acumularam menos matéria seca do que o tratamento completo,
indicando efeito fitotdxico do elemento Tabela 2, além disso o teor na folha diagnose foi
de 96 mg kg (Tabela 3), mostrando toxidez quando as plantas apresentam teores acima
de 50 mg kg?', com excecdo das espécies acumuladoras e hiperacumuladoras
(ADRIANO, 1986; MARSCHNER, 1995).

Tabela 2. Matéria seca da parte aérea e raiz de plantas de Passiflora edulis Sims,
desenvolvidas em solugdes nutritivas com tratamento completo, adicdo de Niquel (Ni) e
omisséo de Boro (B), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cobre, (Cu) e Molibdénio

(Mo) respectivamente.

Tratamentos MSPA® MSPR® Total
g planta®

+ Ni 1,06d 0,67b 1,73d
-B 1,19¢c 0,37e 1,56e
-Mn 1,43b 0,56¢ 1,99b

- Fe 1,51b 0,52d 2,03b
-Zn 0,29f 0,13g 0,429
-Cu 0,45e 0,19f 0,64f

- Mo 1,22c 0,66b 1,88c
Completo 2,29a 0,79a 3,08a
C.V (%) 2,73 4,7 7,95

Médias seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ("MSPA:

Matéria seca da parte aérea; PMSPR: Matéria seca da parte radicular.
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Tabela 3. Teores de macronutrientes e de Ni, B, Mn, Fe, Zn, Cu e Mo, na matéria seca

de folhas de Passiflora edulis Sims, desenvolvidas em solu¢des nutritivas com adicéo de

Ni, omissdo de micronutrientes, e tratamento completo.

Tratamentos N P K Ca Mg S Ni B Mn Fe Zn Cu Mo
g kg mg kgt -------mmme e

+ Ni 26,9e 0,92f 13,1c 6,6b 0,8d 2,4c 96,0a 17,7b 23,14c 46,8c 354b 2,3b 1,lab
-B 489c 13e 172b 59 2,7b 2,4c 0,09b 11,6¢c 117,1a 133,5b 55,6a 9,9a 1,lab

- Mn 69,6a 2,2d 254a 14,4a 24c 2,6b 0,08b 43,7a 18,2c 130,7b 53,6a 10,4a 1,l1ab

- Fe 329d 24c 254a 14,2a 2,8a 28a 0,08b 43,1a 115,8a 29,9d 54,0a 10,2a 1,1ab
-Zn 329d 28a 256a 148a 2,7b 2,8a 0,31b 43,3a 121,8a 139,2a 12,8c 11,6a 1,1ab
-Cu 329d 2,6b 274a 148a 2, 7b 2,7a 0,12b 44,9a 120,0a 139,6a 56,0a 0,74b 1,1ab

- Mo 33,3d 2,6b 24,6a 146a 2,7b 2,8a 0,06b 442a 92,1b 135,6b 56,0a 10,3a 1,0c
Completo 48,4b 24c 254a 14,2a 2,8a 2,7a 0,00b 43,3a 116,0a 134,0b 54,8a 10,1a 1,16a
C.V (%) 609 879 829 856 682 6,08 1496 4,64 3,88 269 587 12,24 7,07

Médias seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; WMSPA:

Matéria seca da parte aérea; PMSPR: Matéria seca da parte radicular.

De acordo com Mitchell (1945), estabeleceu-se que os teores adequados de

niguel nas plantas estdo na faixa de 0,1 a 5 mg kg*; indicando muito abaixo dos aqui

verificados. Nas folhas novas foi observada clorose inicial a qual evoluiu para uma clorose

geral, seguida de perda da cor ticando as folhas brancas como consequéncia da reducao

do teor de clorofila devido ao menor nimero e tamanho dos cloroplastos (MOLAS, 2002),

como se pode observar na Figura 2.
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Figura 2. Sintomas de fitotoxicidade de niquel. Na parte area das plantas de maracuja
(A), Comparacéo altura nos tratamentos completo (C) e completo com adi¢ao
de Niquel (+Ni) (B) Folha nova com inicio de sintomas de fitotoxicidade (C)
Clorose geral na muda de maracuja (D) Estado avancado do sintoma de
fitotoxidez (E) Desenvolvimento radicular nos tratamentos completo (— C) e
completo com adicdo de Niquel (+Ni).

Os efeitos da fitotoxicidade do Ni sdo pouco conhecidos e estudados. Neste
experimento constatou-se que altos teores do elemento no tecidos foliar inibem a

fotossintese e a respiracédo; efeitos que se relacionam com a lesdes observadas, inibicdo
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do crescimento, clorose, necrose e outros sintomas para muitas espécies vegetais
(GUPTA, 2001). Em algumas espécies como ipé roxo, umbuzeiro, feijoeiro, foram
encontrados resultados similares havendo reducdo nos teores foliares de
macronutrientes (PAIVA et al., 2003). Com relacdo aos micronutrientes o Ni em altas
concentracdes, diminuiu significativamente a absorcéo de cations bivalentes (Fe, Mn, Cu
e Zn), mostrando competicdo; os mesmos resultados foram obtidos por outros

pesquisadores (PALACIOS et al., 1998; ATTA-ALY, 1999).

4.1.2 Boro (B)

Os sintomas de deficiéncia de boro (B), foram observados ao final do
experimento, 55 DAT no tratamento com omisséo do elemento. As folhas novas exibiram
deformacéo e espessamento, evoluindo para encarquilhamento e clorose na maior parte
delas (Figura 3); Estes sintomas de deficiéncia indicam que a mobilidade do B em
maracujazeiro é provavelmente baixa, como também ocorre em outras espécies
(SIEBENEICHLER et al., 2005; WANG et al., 2016), gerando-se problemas a nivel ultra-
estrutural como o engrossamento da parede celular e da lamela média (SILVA et al.,
2008); tais sintomas ndo ocorrem em plantas que produzem polidis (alcoois derivados de

acucar), como é o caso de algumas espécies que produzem compostos como sorbitol,

manitol e dulcitol (KOT et al., 2016).

Os peciolos das folhas novas, apresentaram pouco desenvolvimento, mostrando-

se curtos e grossos. Também se observou diminuicdo no crescimento da planta em



28

comparacao com o tratamento completo (Tabela 3), refletindo na producdo de matéria
seca da parte aérea e raiz (1,6 g planta) que diferiu em relacéo ao tratamento completo
(3,1 g planta®).

As plantas cultivadas em solucao nutritiva com omisséo de B apresentaram baixo
teor do nutriente na folha, sendo 11,6 mg kgtisto de acordo a outros estudos feitos com
mudas de maracuja (FONSECA et al., 2005; PRADO et al., 2006). Houve diferenca com
o tratamento completo, que apresentou teor adequado (43,3 mg kg?); de acordo a alguns

autores (PRIMAVESI; MALAVOLTA, 1980; CARVALHO et al., 2001; FREITAS et al.,

2011; JUNIOR, 2015).
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Figura 3. Sintomas da deficiéncia de B. Nas plantas de maracuja. A. Altura entre os
tratamentos completos (— C) e com omissdo de boro (-B) B. Deformacgéo e
reducdo no tamanho das folhas novas e encarquilhamento C. Folhas com
aspecto coriaceo e clorose irregular D. Clorose avancada em toda a planta E.
Diferenca de desenvolvimento radicular entre o tratamento completo (— C) e
omisséao de boro (-B)

O boro é um nutriente cuja deficiéncia causa a inibicdo ou paralisacdo do
crescimento dos tecidos meristematico da parte aérea e das raizes (Figura 3). Este menor
crescimento meristematico esta relacionado a necessidade do nutriente na sintese de
bases nitrogenadas, como a uracila, componente essencial do RNA que, por sua vez, €
indispensavel para a formacao de ribossomos que tém na sua composi¢do 50% de acido
ribonucleico; Portanto, a presenca deste elemento é necessaria para manter a atividade
meristematica da planta e promover o crescimento da parte aérea (MALAVOLTA et al.,

1967).

Lange et al. (2005) Avaliando o efeito de micronutrientes na producéo de matéria
seca pela parte aérea e raiz de plantas de mamona, também obteve maior producdo com
solucéo nutritiva completa. Nas plantas superiores, como € o caso do maracujazeiro a
resposta a deficiéncia de boro e a inibicdo do alongamento da raiz € mais rapida, (DELL;
HUANG, 1997). Yang et al. (2013) trabalhando com omisséo e diferentes doses de H3BO3
em mudas de laranjeira que as proteinas envolvidas na producdo do amadurecimento
dos ribossomos, o que significa em uma deficiéncia do nutriente, afetando a biossintese

de proteinas na raiz, como se pode observa pelo menor teor de N no tratamento com
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omissado de B (Tabela 4). Essa inferéncia é também apoiada pelo fato de que raizes
deficientes em B apresentaram menor teor de proteina total solivel (WANG et al., 2016).
Tabela 4. Macronutrientes e micronutrientes: Ni, B, Mn, Fe, Zn, Cu e Mo; na matéria seca

de raizes de Passiflora edulis Sims, cultivadas em solu¢fes nutritivas completa, completa

com adicéo de Ni, e com omissao de micronutrientes.

Tratamentos N P K Ca Mg S Ni B Mn Fe Zn Cu Mo
g KgL - mg kgt ------mmmemmee e
+ Ni 26,9e 0,92f 13,1c 6,6b 0,8d 2,4c 96,0a 17,7b 23,14c 46,8c 354b 2,3b 1,1ab
-B 489c 1,3e 172b 59 2,7b 2,4c 0,09b 11,6c 117,1a 133,5b 55,6a 9,9a 1,lab
-Mn 69,6a 2,2d 254a 14,4a 24c 2,6b 0,08b 43,7a 18,2c 130,7b 53,6a 10,4a 1,lab
- Fe 329d 24c 254a 142a 2,8a 2,8a 0,08b 43,1a 115,8a 29,9d 54,0a 10,2a 1,lab
-Zn 329d 28a 256a 14,8a 2,7b 2,8a 0,31b 43,3a 121,8a 139,2a 12,8c 11,6a 1,lab
-Cu 32,9d 2,6b 274a 148a 2,7b 2,7a 0,12b 44,9a 120,0a 139,6a 56,0a 0,74b 1,1ab
- Mo 33,3d 2,6b 246a 146a 2,70 2,8a 0,06b 44,2a 92,1b 1356b 56,0a 10,3a 1,0c

Completo 48,4b 2,4c 25/4a 142a 2,8a 2,7a 0,00b 43,3a 116,0a 134,0b 54,8a 10,1a 1,16a
C.V (%) 6,09 879 829 856 6,82 6,08 1496 4,64 3,88 269 587 12,24 7,07

Médias seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ("VMSPA:

Matéria seca da parte aérea; PMSPR: Matéria seca da parte radicular.

Comparando-se teores foliares médios de calcio nos tratamentos completo e com
omissao de B, a omisséo de B interferiu negativamente nos teores de Ca (Tabela 3 e 4).
Isto pode acontecer porque a deficiéncia de B reduz a atividade da ATPase e,
consequentemente, a disponibilidade de energia necessaria a absorcdo i6nica ativa,
podendo reduzir a absorcao de calcio; a interacdo entre omissdo de B e reducdo nos
teores de Ca deve estar baseada no fato de que os dois nutrientes exercem funcéo na

estrutura da parede celular (MARSCHNER, 1995). Resultados semelhantes foram
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observados por (LANGE et al., 2005) em mamoneira; motivo pelo qual a aplicacdo destes

deve ser feita em conjunto (DONG et al., 2009).

4.1.3 Manganés (Mn)

O manganés (Mn) foi o segundo micronutriente que a planta manifestou
visualmente sua deficiéncia, sendo observados os primeiros sintomas aos 40 DAT. O
tratamento com omisséo deste elemento apresentou clorose internerval (40 DAT), que
contrastaram com o verde das nervuras e adjacéncias da folha; esse sintoma
caracterizou-se por um reticulo grosso comecando nas folhas novas, que tiveram seus
tamanhos reduzidos (Figura 4). Posteriormente, as folhas se apresentaram como verde
opaco (47 DAT), terminando com amarelecimento das folhas jovens e velhas e reducéo

do crescimento (52 DAT) (Figura 4).
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Figura 4. Identificacdo dos sintomas da deficiéncia de Mn. Na parte aérea de plantas de
maracuja (A); clorose internerval das folhas novas, (B) e reticulado grosso (C),
clorose avancada em toda a planta (D); Diferenca de desenvolvimento radicular
entre o tratamento completo (C) e omissao de Manganés (—Mn) (E).

Alguns autores identificaram a que deficiéncia de Mn afeta a fotossintese, no
entanto, os sintomas visuais de clorose refletindo em disturbios fotoquimicos, s6 sao
visiveis quando na planta o elemento e gravemente deprimido (HANNAM; OHKI, 1988);
No inicio da deficiéncia de Mn, a estratificacdo do sintoma esta confinada as folhas

recentemente; isto como resultado da baixa mobilidade do Mn no floema que impede
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remobilizacdo de Mn de mais para as folhas mais jovens (LONERAGAN, 2012). Os
sintomas de clorose podem ter sido causados por um distirbio na estrutura do
cloroplasto, como consequéncia da inibicdo na sintese de lipidios (85). Observou-se uma
diminuicdo na matéria seca (Tabela 2), na parte area (1,43 g planta) e da raiz (0,56 g por
planta); com relagdo ao tratamento completo que obteve 2,29 e 0,79 g planta?
respetivamente. As plantas com deficiéncia de Mn apresentaram um baixo teor de Mn na
folhna com 18,2 mg kg™*. Fonseca et al. (2005), mostrando diferenca com relacdo ao
tratamento completo com valor de 139,6 mg kgt. O mesmo aconteceu na parta radicular
com um baixo teor na raiz de 8,9 mg.kg no tratamento com manganés, em comparacao
ao tratamento completo com um valor de 59,9 mg kgt. Houve uma reducéo da matéria
seca radicular e um teor baixo de Mn na raiz de maracuja (Tabela 2), o Mn esta envolvido
na biossintese de polimerizacdo de lignina, atuando como um mediador redox no
transporte a adicdo de monolignois para grupos fendlicos existentes na parede celular
(BARROS et al., 2015). Assim, a deficiéncia do Mn, provoca reduc¢des nas concentragcdes
de lignina em plantas e em particular em raizes; por essa razdo, as plantas deficientes
em Manganés tém uma menor producdo de biomassa, obtendo plantas com reducéao do

crescimento e desenvolvimento.

4.1.4 Ferro (Fe)

De acordo com a deficiéncias dos micronutrientes a primeira deficiéncia que se
apresentou foi a deficiéncia de ferro (Fe), que apareceu aos 35 dias de transplante do

experimento, as folhas jovens com deficiéncia apresentaram reducdo do crescimento,
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clorose internerval com aparéncia de reticulado fino (nervuras com coloracao verde-
escura) mas a porcao do limbo compreendida entre as nervuras e as veias apresentava
um tom amarelado (GAMA et al., 2016), (Figura 5), enquanto o tratamento completo
apresentou folhas novas com um verde intenso. Com a severidade da deficiéncia houve
gueda dos niveis de clorofila, e mais tarde folhas esbranquicadas, caracterizado por uma
reducao do crescimento (Figura 5) observando-se em uma notavel diminuicdo da matéria
seca (Tabela 2), na parte area (1,51 g planta?!) e da raiz (0,52 g planta?); com relacdo ao

tratamento completo que obteve 2,29 e 0,79 g planta™® respetivamente.
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Figura 5. Identificacdo dos sintomas da deficiéncia de Fe. Na parte aérea das plantas
de maracuja (A); clorose internerval das folhas novas com reticulado fino (B) e
(C), mudanca de cor nas raizes do tratamento completo (C) e a omissdo de
Ferro (— Fe) (D); Diferenca de desenvolvimento radicular entre o tratamento

completo (C) e omissao de Ferro (—Fe) (E).

As folhas inferiores e/ou medianas apresentaram uma cor normal. O sistema
radicular mostrou tonalidade marrom (Figura 5), algumas raizes de cor amarelada,
caracterizado pelo transporte eletrénico (redox) através da membrana da vesicula
estimulado a partir de raizes com deficiéncia de ferro (ROMERA et al., 2003), acharam
que além da mudanca da cor das raizes pode-se apresentar um desenvolvimento de
pélos radiculares (ROMERA et al., 2006), com poucas ou auséncia de raizes
secundarias, resultando em um menor sistema radicular, com raizes quebradigas.
Embora o ferro ndo faga parte da molécula de clorofila, a clorose € um dos sintomas mais
caracteristico, devido ao seu papel na sintese da clorofila, particularmente na converséao
de Mg-protoporfirina IX em protoclorofilida.

As plantas com deficiéncia de Ferro apresentaram um baixo teor de ferro na folha
com 29,9 mg kg! (FONSECA et al.,, 2005; NATALE et al., 2004), apresentando-se
diferenca com relagdo ao tratamento completo com valor de 139,6 mg.kg; coincidindo
com outros trabalhos feitos com maracuja e teores de nutrientes (PRIMAVESI;
MALAVOLTA, 1980; CARVALHO et al., 2001). O Fe é um elemento essencial para as
plantas, uma vez que desempenha papel importante com uma variedade de funcdes
fisiologicas celulares e outros que varia de metabolismo, para 0 crescimento e

desenvolvimento, incluindo a sintese de clorofila, respiracdo, reacdes redox; falta de Fe
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induz modificacbes em muitos processos fisioldgicos que dao origem a reacdes redox
desequilibrada, respiracdo anormal das plantas, fotossintese, e arquitetura alterada da

raiz (CHEN et al., 2014, LI; WANG; YANG, 2015).

415 Zinco

Os sintomas de deficiéncia de zinco (Zn) comecaram a visualizar-se aos 44 dias
apos ao inicio do tratamento com alongamento e reducédo do tamanho das folhas novas
(folhas pequenas e lanceoladas), internédios curtos e superbrotacdo, ramos finos e
atrofiamento vegetativo, além do crescimento e desenvolvimento radicular;
posteriormente quando os sintomas acentuaram-se houve clorose com formacédo de

rosetas em parte superior da parte aérea (Figura 6).
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Figura 6. Identificagdo dos sintomas da deficiéncia de Zn. Nas plantas de maracuja. Na
parte aérea das plantas de maracuja (A); folha nova pequena e cumprida (B)
deformacédo e encurvamento das folhas novas (C), formacdo de brotacfes
excessivas e internédios curtos (D); Diferenca de desenvolvimento radicular

entre o tratamento completo (C) e omisséo de Zinco (—Zn) (E).

A deficiéncia de Zn manifestou-se, mais visivelmente no terco superior das
plantas, justificando as afirmagdes de (DONG et al., 2009; MARSCHNER, 1995;
MALAVOLTA et al., 1997) sobre a baixa redistribuicdo do zinco na planta. Deficiéncia de

Zn causa importante perturbagdes no crescimento e desenvolvimento das plantas devido
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a diversidade de funcdes celulares esséncias e vias metabdlicas diretamente
influenciados (CAKMAK, 2000). Uma delas € que esta associada ao metabolismo das
auxinas, fitorménio responsavel pelo crescimento das plantas (SARTORI et al., 2008). O
teor de Zn no tratamento com omissdo esteve bem abaixo da faixa adequada na folha
com um valor de 12,8 mg kg! (FONSECA et al., 2005; NATALE et al., 2004),
apresentando-se diferenca com relacdo ao tratamento completo com valor de 139,6
mg.kg?. O teor de fésforo na folha do tratamento com omisséo de Zn teve um valor com
diferenca significativa em comparacdo com o0s outros tratamentos (Tabela 3). Alguns
trabalhos relatam a interacéo entre o fésforo e o zinco na planta, esta interacdo é bastante
estudada, porém é um fendbmeno complexo e pouco entendido, alguns autores relatam
gue o fosforo no exerce influéncia sobre a absorcao do zinco, (Bingham, 1963), outros
indicam que o fésforo pode diminuir a absorcdo de zinco (OLSEN, 1972; HUANG et al.,
2013; ZHANG et al., 2015) ocorrendo possivelmente pela taxa de aplicacéo de fosforo o
que aumentaram a biomassa das plantulas, além que o teor, acimulo e remobilizacao do
zinco sao afetadas pela aplicacéo do fosforo, estes efeitos dependem da fase fenoldgica
da planta (ZHANG et al., 2015). Na raiz houve uma queda de matéria seca 0,13 g planta’
L em comparacdo com o tratamento completo 0,79 g planta’, isto ocorreu devido a que
0 zinco tem um papel importante no metabolismo de auxinas, parece provavel que o
triptofano € precursor na biossintese de Acido Indul acético (AIA), o qual ndo é
sintetizado, produzindo degradacao oxidativa, diminuindo o desenvolvimento radicular,

apresentando-se plantas com menor crescimento (MARSCHNER, 1995).
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4.1.6 Cobre (Cu)

Aos 47 apos o inicio do tratamento, foram observados 0s primeiros sintomas,
sendo uns dos ultimos nutrientes a apresentarem sintomas visuais de deficiéncia,
indicando menor exigéncia do maracujazeiro. O tratamento com omisséo de cobre (Cu),
produziu menor matéria seca na parte aérea com 0,45 g planta* e 0,19 g planta! na parte
radicular; além do teor baixo na parte foliar 0,74 mg kg (Tabela 3); (FONSECA et al.,
2005; NATALE et al., 2004) e o pouco desenvolvimento na area radicular. As plantas sob
tratamento de omisséo de Cu apresentaram ramos finos com folhas novas pequenas e
estreitas, emissdo de gemas vegetativas multiplas, originando brotacées com folhas
diminutas, a medida que a deficiéncia se agravou no final as plantas apresentaram areas

cloréticas, os limbos foliares mostraram areas enrugada ou deformada (Figura 7).
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Figura 7. Identificacdo dos sintomas da deficiéncia de Cu em plantas de maracuja. Na
parte aérea das plantas de maracuja (A); folha nova pequena, cumprida e com
sintoma de clorose (B) deformacéo e encurvamento das folhas novas (C),
formacdo de brotacdes excessivas e internddios curtos (D); diferenca de
desenvolvimento radicular entre o tratamento completo — C e omissédo de
Cobre —Cu (E).

O Cu é um micronutriente que atua como elemento estrutural de varias proteinas,

envolvidas na cadeia transportadora de elétrons, na mitocéndria e cloroplastos, bem
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COMO na resposta ao estresse oxidativa em plantas (GRATAO et al., 2005, YRUELA,
2009), sintomas de deficiéncia de Cu sao clorose e distorcdo foliar, estes sintomas
ocorrem preferencialmente em tecidos das brotacdes e sdo indicativo de redistribuicéo
pobre de cobre. Estes sintomas também podem ser explicados em vista do Cu no
metabolismo da planta; assim a falta de Cu reduz o transporte de elétrons do PSI
(Fotossistema 1), devido a formacdo de plastocianina (BASZYNSKI et al., 1978;

SHIKANAI et al., 2003), que € o maior alvo de deficiéncia de Cu na fotossintese.

4.1.7 Molibdénio (Mo)

O tratamento com omissao de Molibdénio (Mo), mostrou uma clorose internerval
nas folhas maduras e encurvamento das margens das folhas para cima, mostrando certa
similitude com a deficiéncia de nitrogénio a medida que os sintomas de deficiéncia foram
avancando. A caréncia deste elemento limitou a altura da planta frente ao tratamento
completo (Figura 8), afetando a produc¢édo de biomassa seca da parte aérea e raiz (Tabela

2).
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Figura 8. Identificacdo dos sintomas da deficiéncia de Mo em plantas de maracuja. Na
parte aérea de plantas de maracuja (A); sintoma inicial da deficiéncia de
molibdénio (B) Clorose em folhas (C), Encurvamento das folhas velhas (D);
diferenca de desenvolvimento radicular entre o tratamento completo (C) e
omissao de Molibdénio (—Mo) (E).

Observa-se que a omissao de Mo ocasionou uma reducéo no teor desse nutriente
nas diferentes partes da planta (Parte area e raiz), porem de modo nao significativo,

guando comparado ao tratamento completo (Tabela 3 e 4). Ha poucas enzimas contendo
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Mo nas plantas superiores uma delas € a nitrato redutase que causa reducao de NOs a
NO:2 (HILLE, 1996). As plantas com deficiéncia de Mo esta relacionada com o aumento
de compostos soluveis de N, tais como amidas, e na atividade da ribonuclease, enquanto
a concentracdo de proteinas diminui, indicando envolvimento deste micronutriente na
sintese de proteinas. Este papel na sintese de proteinas pode ser responsavel pelo efeito
deletério do Mo sobre a concentracdo de clorofila, a estrutura do cloroplasto e o
crescimento. Os sintomas de deficiéncia de Mo diferem entre as espécies de plantas,
mas mosqueado internerval, clorose marginal das folhas mais velhas e enrolamento para

cima das margens das folhas s&o todos sintomas tipicos (KIRKBY; ROMHELD, 2007).

4.2Determinacdo de desenvolvimento de pelos radicais e subapicais em

microscopio 6tico

Entre os tratamentos, o elemento que apresentou diferenca visual, foi a omisséo
de Fe, que desenvolveu mais pélos radicais em relacdo aos demais tratamentos (Figura
9). Existem diferentes respostas de estresse a deficiéncia de ferro; embora ndo é bem
conhecida, ha diferentes hipéteses que tém sido propostas. De acordo com Bienfait
(1988), existe uma proteina de ativacao nas raizes que liga essas respostas, ou seja, 0s
respectivos genes, quando néo esta ligado ao Fe. Scholz et al. (1992) sugeriram que o
complexo nicotianamina (NA), participa na repressao de respostas ao estresse sob
deficiéncia Fe, de tal maneira que as respostas sado ativadas quando o NA se liga ao

Ferro repressor, o qual ndo é formado.
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Outros autores tém proposto que a deficiéncia de ferro aumenta os niveis de
algumas hormonas; em plantas com estratégia | € amplamente aceite as funcdes de
auxina e/ou etileno na regulacdo de algumas de suas respostas morfologicas a
deficiéncia de Fe, tais como o desenvolvimento de pélos radicais e subapicais em células
de transferéncia (LANDSBER, 1996; ROMERA; ALCANTARA, 2003; ROMERA;

ALCANTARA; DE LA GUARDIA, 1999).
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Figura 9. Determinacéo de pélos apicais e sub-apicais em tratamentos: Manganés (A),
Omisséao de Boro (B), Completo (C), Omisséo de Ferro (D), Omisséo de Zinco
(E), Omissao de Cobre (F), Adicdo de Niquel (G), Omissao de Molibdénio (H).

Existem varios resultados experimentais que suportam um papel para etileno na
regulacéo das respostas de estresse a deficiéncia Fe na Estratégia | em plantas. Raizes
de pepino, tomate, ervilha (ROMERA et al., 1999).

Em plantas deficientes em Fe produzindo mais do que etileno naquelas com
teores adequados de Fe. A aplicacédo de 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC, etileno
precursor), ou de ethephon (substancia de liberacdo de etileno), nas raizes de plantas
com estratégia | com deficiéncia de Fe, promoveu a formacdo de pélos radiculares
subapicais (LANDSBERG, 1996; ROMERA; ALCANTARA, 2003; SCHMIDT et al., 2000).
O modo de acéo do etileno néo é totalmente conhecido. Entretanto uma via de transducao
de etileno tem sido proposta em que varios receptores de etileno podem funcionar como
repressores de sinalizacdo de etileno: em cima de etileno de ligacdo, os receptores
etileno criam uma sinalizacao, a partir da deficiéncia de ferro (CANCEL; LARSEN, 2002;
NEUMANN, 2015).

4.3Indice de Cor Verde

Na maioria dos tratamentos, houve tendéncia inicial de evolu¢do dos teores de
clorofila em funcéo do tempo decorrido, excecéo feita ao Manganés e Ferro (Figura 10D
e Figura 11E).
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Figura 10. Determinacéo indireta do teor de clorofila, em valores SPAD, no maracujazeiro
variedade gigante amarelo em solug¢des nutritivas completa (A), com adicéo de
Niquel (B), omisséo de Boro (C), omissdo de Manganés (D).
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As diferencias encontradas nos tratamentos provavelmente estdo associados a
biossintese de clorofila, influenciados pelos micronutrientes (RAJCAN; DWYER;
TOLLENAAR, 1999; MARSCHNER, 1995; WANG et al., 2016).

Nos tratamentos com omissao de Mn, tratamento completo e Fe, as tendéncias
ajustadas foram lineares, porém, no caso de Mn e Fe a correlacao foi negativa, enquanto
no tratamento completo foi positiva o que condiz com observacdes visuais (Figura 10AD
e Figura 11E). Isto pode acontecer devido a marcha de absorcéo das passifloras, devido
a que existe uma alta exigéncia pelos micronutrientes catidnicos, especialmente Fe e Mn
(PRIMAVESI; MALAVOLTA, 1980), os quais participam diretamente na biossintese de
clorofila a partir da formacao de ferrodoxina e inibicdo na sintese de lipidios, ocorrendo
danos por estresse oxidativa, nos fotossistemas | e Il dentro dos cloroplastos (SCHMIDT
et al., 2016).
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Figura 11. Determinacéo indireta do teor de clorofila, em valores SPAD, no maracujazeiro
variedade gigante amarelo em soluc¢des nutritivas com omissao de Ferro (E),

omisséao de Zinco (F), omissao de Cobre (G), omisséo de Molibdénio (H).

A omissédo de Cu, Mo, Zn e adicdo de niquel mostraram um aumento nos valores SPAD
ao inicio, seguido de um declinio ao final do experimento. O tratamento com Ni
apresentou uma queda maior do que os demais tratamentos, refletindo-se em sintomas
como amarelecimento e pouco desenvolvimento da parte aérea. Segundo Paiva et al.
(2003), descreveu alguns sintomas visuais como clorose e pode ser confundido com a
deficiéncia de outros elementos esséncias. Isto pode acontecer devido a menor absorcao
de Fe e Mn, elementos importantes na biossintese da clorofila (MARSCHNER, 1995),
além de produzir um crescimento reduzido das raizes e da parte aérea, deformacéo de

varias partes da planta e manchas peculiares nas folhas (SYAM et al., 2016



50

4.4 IRGA (Infra-Red Gas Analyzer)

Foram constatados os sintomas tipicos de deficiéncias nos tratamentos com
omissdes dos micronutrientes (B, Mn, Fe, Zn, Cu, Mo) e adicdo de Ni, no momento da
medicdo  fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo e a relacéo e a relacao
entre a concentracdo de CO2 nos espacos intercelulares e a concentragdo de CO2 no
ambiente, de acordo a tabela 5.

Tabela 5. Resumo dos resultados médios de concentragéo interna de CO:2 (Ci) e externa
(Cc) da transpiracéo (E), da condutancia estomatica (gs) e da fotossintese (A) de mudas
de maracujazeiro, em funcdo das omissGes dos micronutrientes, adicdo de niquel e

tratamento completo.

Tratamentos Fotossintese Condutéancia Transpiragéo CilCa
estomética

umol m? st mmol H20 m? st mmol m? s
+Ni 3,3e 0,079 1,61h 0,759
-B 7,5¢ 0,38b 6,42e 0,87e
-Mn 8,2b 0,25d 10,26a 0,93b
-Fe 7,1d 0,18e 7,89c 0,91c
-Zn 0,69 0,05h 3,469 0,96a
-Cu 1,3f 0,09f 4,56f 0,87e
-Mo 8,2b 0,28c 6,77d 0,89d
Completo 12,5a 0,55a 8,26b 0,85f
C.V (%) 12 1,49 6,15 6,82

Médias seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

As omissBes de todos os micronutrientes e adicdo de Niquel diminuiram a
transpiracdo das folhas das mudas de maracujazeiro, em relacdo ao tratamento

completo. Isso ocorre provavelmente ao papel que exerce 0s micronutrientes na
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transpiragéo, e os efeitos da auséncia individual de cada micronutriente sobre os teores
de N, P, K, Ca e Mg, determinados nos tecidos da quarta folha. Verifica-se que a falta de
B acarretou em diminuicdo nos teores de Ca e P (MARSCHNER, 1995). Para Gupta
(1979) considera os relatos de literatura sobre as relacbes dos teores de Ca e B
inconclusivos. O B e Mn sdo nutrientes que também influenciam a atividade de
componentes especificos de membranas celulares, que sdo importantes no transporte
de P. Em caso de deficiéncia de B, Mn, ha uma diminuicdo da atividade da ATPase,
reduzindo a disponibilidade de energia para absorcdo ibnica ativa e passagem de
acucares-P e aminoacidos (MALAVOLTA, 1997). A adicdo de Niquel causou uma queda

nas concentracdes de transpiracédo apresentando 1,6 mmol m? s,

A adicdo do Ni diminuiu a concentracdo da condutancia estomética, esse
elemento pode elevar as quantidades de prolina (LIU; ZHU, 1997), que tem seu aumento
relacionado ao estresse nas plantas. Molas (2002) confirmou que o aumento da dose de
Niquel provocava a reducdo do numero e tamanho dos estématos nas folhas de repolho.
Resultados semelhantes foram observados na alface cultivada com Ni, que apresentou
menores valores de condutancia estomética e fotossintese. Seregin e Kozhevnikova
(2006), encontraram reducdo na transpiracao e da condutancia estomatica em plantas

cultivadas na presenca de Ni.

Houve uma reducgéo na relacdo entre as concentracdes internas e externas de
COg, de todos os tratamentos, menos o tratamento completo; o tratamento mais afetado
foi a adicdo de Ni o qual apresentou uma razdo Ci/Ca de 075. Diversos trabalhos indicam
gue a reducédo de estresse oxidativa pelo Niquel e outros metais pesados, pode ser um
dos principais efeitos de toxicidade do Ni em plantas (SHAHID et al., 2017) dentre os
varios aspectos do estresse oxidativa, a peroxidacéo de lipidios tem sido considerada um
dos principais mecanismos de injaria celular (BAHATTACHARYA; BAHATTACHARYA,
2007), o qual se inicia na peroxidacdo de &cidos graxos insaturados das membranas
celulares, acarretando alteracdo de permeabilidade e flexibilidade e, ainda, a ruptura das
estruturas celulares, conforme observado no sistema de membranas do cloroplasto (LI et
al., 2006).
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O Ni causa danos as membranas dos tilacéides e outros efeitos toxicos podem
ocorrer como a diminuicdo do conteudo de clorofila, a diminui¢cdo na fixacdo interna de
CO2 tornando uma reducao da atividade fotoquimica, dentre outros fatores considerados
indicadores de eficiéncia fotossintética (GRATAO, 2005).
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4.5 Determinacdo das Alteracbes Ultra-estruturais por meio da Microscopia
eletronica de Transmissé&o

4.5.1 Niquel

A adicdo de Ni mostrou fitotoxicidade no mesdfilo foliar das plantas de Passiflora
edulis, as plantas tratadas com niquel provocaram desarranjo e desestruturacdo das
células, diminuindo o niumero e tamanho dos cloroplastos, apresentando-se cloroplastos
arredondados nas plantas com sintoma de toxicidade de niquel do que cloroplastos nas
plantas com o tratamento completo, que apresentaram formas alongadas (Figura 12);
coincidindo com pesquisa feita por Molas (2002); a qual estabeleceu um menor niumero
de granulos de amido e maior de plastoglobulina, que aumenta em condi¢cdes de
estresse, incluindo o estresse causado pelo niquel, produzindo inchamento dos
cloroplastos (MOLAS, 1998; KUKKOLA; HUTTUNEN, 1998). Também foi observado um
menor numero de granulos de amidos nos cloroplastos e um engrossamento da lamela

meédia com relacdo ao tratamento sem niquel (Figura 12).
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Figura 12. Andlise ultra-estrutural do mesodfilo foliar de plantas de Maracuja. Aspecto
geral da célula do tecido foliar: Adicdo de Niquel (A) e Tratamento Completo
(B); parte da célula: Adicdo de Niquel (C) e (E), e tratamento completo (D) e
(F); cl: cloroplastos; Im: lamela média; n: nucleo; gl: glébulos de lipideos; ga:
granulos de amido; pc: parede celular.
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7

A influéncia do Ni sobre a fotossintese € multidirecional, o niquel danifica o
aparato fotossintético em quase todos os niveis da sua organizacao (KRUPA et al., 1993;
MOLAS, 1998). Molas (2002) avaliando complexos de niquel orgéanico, determinou a
influéncia do Ni com teores em excesso na planta, o qual tiveram efeito negativo sobre a
parte ultra-estrutural dos cloroplastos e concentracdo de clorofila nas folhas de repolho.
O autor observou mudanca na organizacdo dos cloroplastos; tanto o niumero como
alteracdo ultra-estrutural, em folhas novas quanto velhas, isto devido a acumulacéo do
metal nos cloroplastos. O autor coincidiu com um desarranjo dos estromas dos tilacoides
e menor niumero de granulos de amido nos cloroplastos. Isto pode acontecer devido ao
antagonismo do Ni em relacdo aos micronutrientes catibnicos que sao constituintes da
clorofila e pela localizacdo de alguns elementos nos cloroplastos como o Fe e Mn
(MARSCHNER, 1995); sabe-se que o niquel em excesso de forma semelhante como
outros metais pesados, diminui o teor de clorofila nas folhas, que por inibicdo da
biossintese de clorofila que pode resultar em perturbacdo da atividade fotoquimica ou
bioquimica; ou por inducado da sua degradacdo (KRUPA et al., 1993; ABDEL-BASSET;
ISSA; ADAM, 1995). Outro fator que determinou a atividade fitotéxico do niquel é que os
cloroplastos das células tratadas com adi¢cdo de niquel continham poucos o nenhum
granulo de amido, o qual produz baixa atividade fotossintética (MOLAS, 2002).

45.2 Boro

O principal sintoma da deficiéncia de B a nivel ultra-estrutural € o engrossamento
da lamela média onde observou-se no tratamento com omissdo de boro maior
engrossamento do que o tratamento completo (Figura 13); do reticulo nesta camada. A
lamela média é uma fina camada e componente estrutural que se localiza entre dois
paredes celulares primarios adjacentes constituintes de pectina. O engrossamento da

lamela média poderia explicar-se pelo papel do boro na relacdo com o complexo B-
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polissacarideo boro-ramnogalacturonano-ll  (RG-II-B) 1:2 diesteres borato diol
(GWUANPUA et al., 2016). Fonseca et al. (2005), observaram a formacgao mais larga de
orificios de parede celular de normalidade dentro da tridimensional estrutura por causa
de uma falta de dB-RGII, sugerindo um novo papel funcional B na parede celular. A
presenca de um poro improprio, em células B deficiente, podem afetar importantes
processos fisioldgicos tais como a incorporacao de transporte e de polimeros na parede.
A deficiéncia em B ocorre a inibicdo do crescimento radicular, o que provavelmente esta

associado ao papel na composicéo da parede celular (LIU et al., 2014).
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Figura 13. Analise ultra-estrutural do mesofilo foliar de plantas de Maracuja. Aspecto
geral da célula do tecido foliar: Omisséo de Boro (A) e Tratamento Completo

(B); parte da célula: Omisséo de Boro (C) e (E), e Tratamento Completo (D)
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e (F); cl: cloroplastos; Im: lamela média; n: nucleo; gl: glébulos de lipideos;
ga: granulos de amido; pc: parede celular; T: Tilacéides.

Outro sintoma identificado foi a deformacéo e permeabilidade da parede celular e
da membrana plasmatica, em comparacdo com o tratamento completo (Figura 13). O
papel principal do B € amplamente reconhecido como componente estrutural que confere
estabilidade ao parede celular e membrana de plasmatica (WARINGTON, 1923).
Recentemente, a localizacdo e os mecanismos de sintese RGII e reticulacéo borato foram
clarificados através da identificacdo de enzimas essenciais para a sintese R3Il e
reguladores, incluindo transportadores B, que foram necessarios para uma formacao
eficiente dos RGIl (FUNAKAWA; MIWA, 2015). Cakmak, Kurz e Marschner (1995),
indicaram que o aumento B induzida pela deficiéncia na permeabilidade da membrana a
diferentes solutos citosélicas pode refletir a modificacdo e lesdo da estrutura da
membrana por fendlicos acumulados e seus produtos de oxidacgéao, isto €, quinonas e
radicais livres. Rescisdo de vazamento de soluto pelo reabastecimento de B para folhas
deficientes neste elemento pode ser o resultado de a inativagdo (desintoxicacéo) de
compostos fendlicos pela formacao de complexos de fenol-borato estaveis e, assim, a
repressdo da oxidacdo do fenol. No entanto, recentemente Pfeffer, Dannel e Romheld
(1998), a trabalhar com folhas de girassol deficientes em B, observou-se que B néo faz
manter a integridade da membrana plasmatica por fendis complexantes e inibicdo da
polifenol oxidase (PPO) de atividade prevenir danos causados pelos radicais livres de
oxigénio ou pela regulacédo metabolismo de ascorbato. Os autores concluiram que B tem

uma funcdo direta nha membrana, o que pode ser tanto uma estimulacdo de enzimas
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relacionadas com a membrana responsaveis pelo potencial de membrana, transporte de
ions, e redox apoplasmicos, ou um papel estrutural semelhante ao demonstrado na

parede celular

4.5.3 Manganés

A deficiéncia de Mn apresentou menor nimero de cloroplastos de acordo no
tratamento com a omissdo com relacdo ao tratamento completo; porém ndo houve
diferencia no namero de granulos de amidos, glébulos de lipideos e forma dos

cloroplastos (Figura 14).
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Figura 14. Andlises ultra-estrutural do mesofilo foliar de plantas de Maracuja. Aspecto
geral da célula do tecido foliar: Omissdo de Manganés (A) e Tratamento
Completo (B); parte da célula: Omissao de Manganés (C) e (E), e Tratamento
Completo (D) e (F); cl: cloroplastos; Im: lamela média; n: nucleo; gl: glébulos
de lipideos; ga: granulos de amido; pc: parede celular.
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Os cloroplastos do tratamento com deficiéncia de Mn mostraram sinais de
desorganizacao estrutural, resultados parecidos foram feitos por Anderson e Boardman
(1966), trabalhando com isolacéo de cloroplastos em espinafre, diminuindo o nimero de
cloroplastos e reducdo do seu tamanho, o sistema de membranas tilacoides dos
cloroplastos se torna desorganizado, diminuicdo do comprimento dos cloroplastos,
enquanto o didmetro dos tilacéides tende a grana aumentar (PALACIOS et al., 1998;
PFEFFER et al., 1998) e uma diminui¢cao nos granulos de amido (Figura 14) (WU, 1994).
Acredita-se que tal rearranjo estrutural dos cloroplastos e seus tilacéides para facilitar os
processos de reparacdo do Fotossistema Il (PSIl), proporcionando uma melhor
acessibilidade para proteases e proteinas de reparacdo a PSll danificado (KIRCHHOFF,
2014). A recuperacdao eficiente de PSIl é fundamental para manter a funcionalidade do

PSII sob condi¢cdes ambientais variaveis entre estas de deficiéncia de Mn.

45.4 Ferro

A deficiéncia de Fe mostrou uma diminuicdo no nimero de cloroplasto, pode-se
observar menor nimero e tamanho dos granulos de amidos (Figura 15). E bem conhecido
a funcéo do ferro como ativador do processo de fotossintese, conteudo de clorofila e na
capacidade no transporte de elétrons (KIRCHHOFF, 2014). No interior das células das
células o Fe é armazenado nos cloroplastos, na planta, aproximadamente 80% deste

nutriente encontra-se nas células fotossintetizantes (HANSCH; MENDEL, 2009).



62

Figura 15. Analise ultra-estrutural do mesofilo foliar de plantas de Maracuja. Aspecto
geral da célula do tecido foliar: Omisséo de Ferro (A) e Tratamento Completo
(B); parte da célula: Omissao de Ferro (C) e (E), e Tratamento Completo (D)
e (F); cl: cloroplastos; Im: lamela média; n: nucleo; gl: glébulos de lipideos;
ga: granulos de amido; pc: parede celular; T: Tilacoides.
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Uma caracteristica é a clorose foliar causada na biossintese de clorofila (ABADIA,
MORALES; ABADIA, 1999); Criando desorganizacdo dos complexos fotossintéticos e
alteracdo na estrutura das mitocondrias e dos cloroplastos. Note-se a reducédo de
granulos de amido no tratamento com omissdo de ferro, em comparacdo com O
tratamento com ferro (Figura 15); também foram observados efeitos morfofisioldgicos em
deficiéncia e excesso de Fe sob estratégia | e Il, que também observaram uma diminui¢ao
do numero de tilacoides no tratamento com omissao de Fe do que o tratamento completo

(BRIAT et al., 1995).

455 Zinco

As células em palicada do tratamento com omissédo de Zn tiveram um maior
espacamento intercelular, arranjo de células soltas, com menor quantidade de
cloroplastos e menor tamanho destes do que o tratamento completo; com perda da

integridade celular e desaparecimento de 6rgaos internos (Figura 16).
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Figura 16. Analise ultra-estrutural do mesofilo foliar de plantas de Maracuja. Aspecto
geral da célula do tecido foliar: Omisséo de Zinco (A) e Tratamento Completo
(B); parte da célula: Omisséo de Zinco (C) e (E), e Tratamento Completo (D)
e (F); cl: cloroplastos; Im: lamela média; n: nucleo; gl: glébulos de lipideos;
ga: granulos de amido; pc: parede celular.
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Houve também diminuicdo de granulos de amidos com tamanho pequeno no
tratamento com omissdao de zinco. De acordo com (CAKMAK, 2000) o excesso de
transferéncia de elétrons e inducdo de Oxigénio induzido pela desorganizacdo dos
cloroplastos e a deficiéncia de Zn poderia agravar a producao de ROS (Espécies Reativas
de Oxigénio), O que poderia causar mais danos as membranas, destréi a estrutura da
clorofila e inibir a capacidade fotossintética, produzindo clorose nas folhas (DAUB et al.,

2013).

456 Cobre

O tratamento com omissdo de Cu apresentou maior niumero de granulos de
amido comparado com o tratamento completo e menor nimero de cloroplastos com um
desarranjo a nivel ultra-estrutural, com cloroplastos inchados (Figura 17). Houve menor
namero e tamanho dos cloroplastos, isto ocorre por maior inibicdo do fotossistema | (PSI),
indicando que a plastocianina € o Unico local de ocorréncia de cobre na cadeia de

transporte de elétrons.
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Figura 17. Analise ultra-estrutural do mesofilo foliar de plantas de Maracuja. Aspecto
geral da célula do tecido foliar: Omissao de Cobre (A) e Tratamento Completo
(B); parte da célula: Omisséo de Cobre (C) e (E), e Tratamento Completo (D)
e (F); cl: cloroplastos; Im: lamela média; n: nucleo; gl: glébulos de lipideos;
ga: granulos de amido; pc: parede celular; T: Tilacoides.
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Trabalho feito por Baszynski et al. (1978) determinando o efeito da deficiéncia do
Cu na biossintese de clorofila em aveia e espinafre, eles acharam distarbios
principalmente dentro das lamelas do estroma nos tilacdides; neste trabalho se observou
desarranjo nos tilacdides com agrupamento ao redor dos granulos de amidos. Uma forte
inibicdo da atividade do fotossistema |, parece estar de acordo com a opinido de
Baszynski et al. (1982), sobre a distribuicdo do fotossistema em granas e lamelas dos
estromas; isto indica que a deficiéncia de cobre afeta a luz reagédo principal pela
diminuicdo na atividade fotossintética ligado ao fotossistema | e em uma desintegracao

das membranas dos tilacoides, estroma principalmente lamelas.

457 Molibdénio

A omissdo de Mo promoveu alteragBes ultra-estruturais na célula do mesofilo
(Figura 18). Na avaliacdo ultra-estrutural, verificou-se que as células das plantas cujo
tratamento foi a de caréncia em Mo apresentou aumento dos granulos de amido, segundo
[25], as plantas deficientes em Mo apresentaram as seguintes alteragdes no cloroplasto:
aumento e dilatagcdo, acompanhada por reducdo no numero de granas e tilacéides

menores (Figura 18).



68

Figura 18. Analise ultra-estrutural do mesofilo foliar de plantas de Maracuja. Aspecto
geral da célula do tecido foliar: Omissdo de Molibdénio (A) e Tratamento

Completo (B); parte da célula: Omisséo de Molibdénio (C) e (E), e Tratamento
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Completo (D) e (F); cl: cloroplastos; Im: lamela média; n: nucleo; gl: glébulos
de lipideos; ga: granulos de amido; pc: parede celular; T: Tilacéides.

Resultados parecidos concordam ademais de que se apresentam manchas
escuras no interior dos cloroplastos (SORREANO, 2006). Isto de acordo a que o Mo tem
a ver com a assimilagéo ou a utilizacao do nitrogénio (MENDEL; SCHWARZ, 2011), e
podem estar relacionadas com o acumulo de nitrato na célula devido a auséncia de

Molibdénio (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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5. CONCLUSOES

A ordem de manifestacdo das deficiéncias no experimento foram as seguintes:
Fe>Mn>Zn>Cu>Mo>B; a toxicidade de Ni apareceu aos 40 dias de montado o
experimento nos vasos com sintomas de clorose nas folhas novas, logo um
amarelecimento geral e algumas partes brancas.

Todos os tratamentos mostraram reducdo da matéria seca com relacdo ao
tratamento completo, e obtiveram teores baixos de cada elemento em omisséo, o que se
traduziu em na visualizacdo da deficiéncia com seus respetivos sintomas.

A omissao de Fe refletiu problemas pela formacdo de pélos radicais e subapicais,
observando-se maior formacao destes em condi¢cdes de deficiéncia do elemento.

As observacdes no microscopio eletrénico de transmissdo mostraram em todos
os tratamentos um desarranjo e desorganizacdo a nivel ultra-estrutural, nas organelas
como os cloroplastos, parede celular, granulos de amidos, granulos de lipideos, nucleo,
afetando o funcionamento da célula e causando problemas fisiolégicos que refletem no
desenvolvimento do maracujazeiro.

As variaveis fisioldgicas mostraram diferencas entre os tratamentos, os quais
foram afetados quando se omitiu o elemento nutricional e no momento da adi¢cao do

Niquel que produz toxicidade na planta.
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