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RESUMO

FONSECA, J.S.T. 2021. Respostas fisiologicas de Physalis angulata L. cultivadas em
doses de molibdénio em sistema hidroponico. 54p. Dissertagdo (Mestrado em Recursos
Genéticos Vegetais) — Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), Feira de Santana,
BA, 2021.

Estudos voltados para o desenvolvimento de plantas associado aos efeitos da aplicagcdo do
molibdénio (Mo), um micronutriente essencial com papel importante no desenvolvimento e
em diversos processos bioquimicos, € uma importante estratégia que podem oferecer
beneficios para 0 manejo nutricional em culturas como a Physalis angulata L. O camapu é
uma herbécea de distribuicdo neotropical e apresenta frutos com propriedades nutracéuticas e
0 manejo do cultivo ainda ndo esta totalmente definido e se baseia em préaticas colombianas
ou as utilizadas na cultura do tomate que pertence a mesma familia a Physalis. Avaliar as
respostas de Physalis angulata cultivadas em doses de molibdénio em cultivo hidropdnico. O
ensaio foi conduzido em cultivo hidropdnico em ambiente controlado no Horto Florestal
pertencente a Universidade Estadual de Feira de Santana. Cinco doses de Mo foram testadas
(0, 0,005, 0,01, 0,015 e 0,02 mg dm™ de H,MoO*4H,0), considerando o delineamento
inteiramente casualizado e doze repeticdes com cinco plantas cada parcela. Nas folhas foi
avaliado o teor de clorofilas e obtidos os parametros de trocas gasosas: carbono interno,
condutancia estomatica, assimilagdo de carbono, transpiracdo e eficiéncia do uso da agua.
Também foi mensurada a atividade da redutase do nitrato, a quantificacdo do teor de proteinas
totais além da producdo de matéria seca de folhas, raizes, caules bem como razéo raiz parte
aérea. O fornecimento de Mo (0,02 mg dm™) proporcionou ganhos de fitomassa, variavel
relacionada a massa total das plantas e no teor de clorofila a e total. A atividade da enzima
redutase do nitrato nas folhas e raizes foi estimulada pela suplementacdo de Mo, sendo nas
raizes o local de maior atividade. A taxa fotossintética (0,010 mg dm™) e a eficiéncia do uso
da agua (0,015 mg dm™) foram favorecidas pelo incremento das doses do Mo. Os resultados
apontaram que a fertilizacdo com molibdénio proporcionou efeitos positivos no ganho de
fitomassa e nos teores dos pigmentos fotossintéticos de plantas de P. angulata em cultivo

hidrop6nico, bem como também na taxa fotossintética e a eficiéncia do uso da agua.

Palavras-chave: Fisalis. Fotossintese. Micronutrientes. Nutricdo mineral. Redutase do

nitrato.



ABSTRACT

FONSECA, J.S.T. 2021. Physiological responses of Physalis angulata L. plants cultivated
at different doses of molybdenum 54p. Dissertation (Masters in Plant Genetic Resources) —
State University of Feira de Santana (UEFS), Feira de Santana, BA, 2021.

Studies aimed at the development of plants associated with the effects of the application of
molybdenum (Mo), an essential micronutrient with an important role in development and
several biochemical processes, is an important strategy that can offer benefits for nutritional
management in crops such as Physalis angulata L. Camapu is a herbaceous plant with a
neotropical distribution and presents fruits with nutraceutical properties and the cultivation
management is not yet fully defined. To evaluate the responses of Physalis angulata
cultivated in doses of molybdenum in hydroponic culture. The trial was conducted in
hydroponic cultivation in a controlled environment in the Horto Florestal belonging to the
State University of Feira de Santana. Five doses of Mo were tested (0, 0.005, 0.01, 0.015 and
0.02 mg dm™ of H,M00*4H,0), considering a completely randomized design and twelve
replications with five plants each plot. The chlorophyll content was evaluated in the leaves
and the gas exchange parameters were obtained: internal carbon, stomatal conductance,
carbon assimilation, transpiration and water use efficiency. It was also measured the nitrate
reductase activity, the quantification of the total protein content and the production of dry
matter of leaves, roots, stems as well as the shoot root ratio. The supply of Mo (0.02 mg dm)
provided phytomass gains, a variable related to the total mass of the plants and in the content
of chlorophyll a and total. The activity of the nitrate reductase enzyme in leaves and roots was
stimulated by Mo supplementation, with the highest activity in the roots. The photosynthetic
rate (0.010 mg dm™) and the water use efficiency (0.015 mg dm™) were favored by the
increase in Mo doses. The results showed that the fertilization with molybdenum provided
positive effects on the phytomass gain and on the levels of photosynthetic pigments of P.
angulata plants in hydroponic cultivation, as well as on the photosynthetic rate and the

efficiency of water use.

Keywords: Physalis. Photosynthesis. Micronutrients. Mineral nutrition. Nitrate reductase.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo da produtividade de qualquer cultura é dependente de um conjunto de
agentes que propiciam o bom desenvolvimento da planta, dentre eles, esta a disponibilidade
de nutrientes no solo (TAIZ et al., 2017). Estes nutrientes, quando presentes adequadamente
exercem fungdes especificas e vitais ao metabolismo das plantas e apresentam demandas
individualizadas para o melhor aproveitamento produtivo de cada espécie (HANSEL;
OLIVEIRA, 2016). Estudos tém mostrado que o desgaste do solo bem como o0 manejo
incorreto de nutrientes e corretivos para acidez, sdo apontados como 0s principais
desencadeadores de desequilibrios na diponibilidade de macro e micronutrientes, causando
deficiéncia nutricional nas plantas (HANSEL; OLIVEIRA, 2016). Ainda que sejam
requeridos em menor quantidade, os micronutrientes disponiveis em teores insuficientes
ocasionam limitacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas; por outro lado niveis
elevados de micronutrientes no solo podem causar uma desordem no metabolismo vegetal e
induzir o aparecimento de deficiéncias nutricionais por antagonismo, impactando diretamente
na produtividade (HANSEL; OLIVEIRA, 2016; MOSCHINI et al., 2017).

Dentre 0os micronutrientes essenciais para o desenvolvimento da planta destacamos o
molibdénio (Mo). Este elemento dispée de grande importancia no metabolismo vegetal
atuando na composicdo de pelo menos 5 enzimas (nitrogenase, redutase do nitrato, oxidase de
aldeido, oxidase do sulfato e oxidase da xantina) que catalizam distintas reacfes e estdo
relacionadas com o transporte de elétrons durante as reacdes bioquimicas (MALAVOLTA,
2006). A redutase do nitrato (RN), considerada a proteina principal, possui o molibdénio
como grupo prostético, realiza a reducdo do nitrato a nitrito no processo de assimilagdo do
nitrogénio do solo (TAIZ et al., 2017).

Espécies pertencentes a familia Brassicaceae a exemplo de Brassica oleracea L.
variedade capitata e Brassica oleracea variedade botrytis e as leguminosas, frequentemente
demandam adubacdo com o Mo (FAQUIN, 2005), bem como o tomate, que pertecente a
familia Solonaceae e é reconhecido como uma cultura exigente em Mo (EPSTEIN; BLOOM,
2006). Dessa maneira muitas vezes, deficiéncia de molibdénio revela-se como deficiéncia de
nitrogénio e, portanto, o efeito do Mo sob o desempenho fisioldgico de plantas esta no
aumento da capacidade da planta assimilar o nitrogénio. Os sintomas de deficiéncia do Mo
nessas culturas séo observados pela falta de nitrogénio, redugdo no teor de vitamina C,
manchas necréticas em funcdo do aciimulo de NO3- entre outros sintomas (EMBRAPA, 2006;
FAQUIN, 2005).
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Nesse contexto, quando disponivel, a presenga do Mo como co-fator enzimatico na
aRN, beneficia o processo de assimilacdo do N via redutase do nitrato e nitrito e por
consequéncia pode ocasionar um aumento na eficiéncia do processo da fixacao do nitrogénio
de espécies cultivadas, podendo ser uma alternativa para incremento no crescimento e
produtividade de espécies ainda pouco exploradas ou subexpoloradas, que se distribuem em
regides tropicais, como a Physalis angulata L. e bem como também permitir o embasamento
de estudos relacionados a eficiéncia do processo, que sao escassos na literatura.

O manejo e informagdes técnicas de cultivo do género Physalis, em geral tem sido
seguido pelas praticas colombianas do cultivo da Physalis peruviana L. (MELO et al., 2017),
necessitando de adequagdes para as condi¢Ges edafocliméticas brasileiras, especificamente
nas regides tropicais quente Umido do nordeste brasileiro.

Diante da influéncia do Mo, por participar das reacdes de reducdo e oxidacao
(KAISER et al., 2005), no desenvolvimento e crescimento de culturas agricolas, informacdes
acerca dos efeitos do referido elemento no metabolismo de plantas, constitui uma ferramenta
importante, que pode permitir o uso da fertilizagdo com Mo no manejo nutricional de plantas
como a P. angulata e de outras culturas pertencentes a familia Solananceae),que sdo
comumente exploradas pelo pequeno agricultor da regido semi-arida na Bahia.

Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar as respostas de Physalis angulata

cultivadas em doses de molibdénio em cultivo hidropénico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Physalis angulata L.

Physalis € um género da ordem Solanales que pertence a familia Solanaceae e é
conhecido por conter diversas propriedades nutracéuticas e funcionais de interesse
agrondmico por apresentar uma gama de compostos bioativos como os fendlicos, antocianinas
e flavonoides (GUEDES et al., 2017), ocupando assim o ranking de pequenos frutos
(RODRIGUES et al., 2013). O género possui cerca de 100 espécies conhecidas no mundo e
nove delas sdo encontradas no Brasil (FLORA DO BRASIL, 2020; SOUZA et al., 2017;
STEHMANN et al., 2015), com destaque para a Physalis angulata, Physalis ixocarpa Brot. e
Physalis peruviana, que as espécies mais conhecidas por seu potencial econdmico produtivo e
nutracéutico.

Originaria da Ameérica Tropical a Physalis angulata é popularmente conhecida como
camapu, baldozinho, jua-de-capote, bucho-de-ra, camambu, mata-fome, bate-testa e baldo-
rajado, possuindo distribuicdo tanto em &reas tropicais como nas subtropricais de todo o
mundo. No Brasil sua ocorréncia estd entre os dominios fitogeograficos situados na
Amazobnia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal (FLORA DO BRASIL, 2020;
MUNIZ et al. 2011; STEHMANN et al., 2015).

De propagacdo sexuada, a Physalis angulata apresenta sementes numerosas com
formato elipsoide e cor castanho alaranjadas, quando maduras (SOUZA et al., 2010). O seu
fruto é climatérico e é caraterizado por ser uma baga globosa envolvida pelo célice, em forma
de baldo, apresentando endocarpo e mesocarpo carnoso, comestivel de sabor doce ou insipido
e com coloracdo amarelo esverdeada e arroxeada (LORENZI; MATOS 2008). Esta ultima
cor, se relaciona ao momento ideal para obtencdo de sementes com maior qualidade
fisiolégica e frutos (140,5 por planta) indicados ao consumo no periodo que corresponde aos
36 dias apos a antese, no semiarido baiano (RAMOS et al., 2021; TANAN; NASCIMENTO;
LEITE, 2018).

Segundo Silva (2015) as plantas de camapu (Figura 1) possuem caule herbaceo e
clorofilado com ramificagfes simpodial e tricomas simples e unicelulares nucleados. Podem
atingir altura de 35-55 cm, e apresentam comumente folhas simples, assimétricas, lamina
foliar ovalado-lanceolada a oblonga e margem inteira ou levemente lobada e as vezes dentada,

com 2,0 a 10,5 cm de comprimento e 1,0 a 5,5 cm de largura (RUFATO, 2008), com flores
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solitarias e corola gamopeétala na coloracdo amarela, amarelo-esverdeada ou amarelo-palida
(SILVA; AGRA, 2005).

Figura 1 - Morfologia de Physalis angulata. (A) folha; (B) caule; (C) flor e (D) fruto

Fonte: SOUZA, 2009 (A); LEITE (B, C, D)

Por apresentar propriedades farmacolégicas, como atividade antiparasitica, antiviral,
antineoplasica, (TOMASSINI et al., 2000) e citotoxica (GAO et al., 2018) e potencial
culinério, o cultivo da espécie na regido sul-sudeste, onde é encontrado, mesmo em pequena
escala no Brasil, é considerado uma alternativa rentavel aos pequenos produtores, ji no
Nordeste ha caréncia desdas informacdes.

Atributos gerais do cultivo de Physalis angulata no Brasil, baseiam-se em préaticas
colombianas, local onde a producdo comercial de Physalis teve inicio no ano de 1985 (MELO
et al., 2017), ou de modo semelhante a cultura do tomate, devido a falta de recomendacdes
agronémicas para a espécie (RUFATO et al., 2008). As técnicas de manejo organico para
Physalis, geralmente demandam adubacéo a base de esterco curtido vermicomposto, calcario
e fosfatos, os tratos culturais sdo realizados atraves do tutoramento dos ramos, dentro de um
sistema de conducao livre, X, V ou espaldeira e 0 manejo de pragas e doengas conduzido com
0 uso de calda bordalesa, vicosa ou 6leo de nim (MELO et al., 2017).

Physalis angulata é importante recurso genético ainda subexplorado que se destaca

por conter caracteristicas nutricionais elevadas com altos niveis de teor fenélico (24,18 mg de
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GAEs / 100 g), vitamina C (75,44 mg / 100 g) e atividade antioxidante (12,9 uM de trolox /
grama de frutas).

Os extratos dessa planta apresentam compostos fitoquimicos importantes e entre eles
estdo os glicocorticoides, flavonoides destacando-se os vitanolides, presentes em toda a planta
e as fisalinas que sdo encontradas principalmente nas folhas (RENJIFO-SALGADO;
VARGAS-ARANA, 2013; MARIN SISLEY et al., 2017), com diversas atividades biolégicas
comprovadas a exemplo de leishmanicida (SILVA et al., 2018), anti-inflamatéria (ABDUL-
NASIR-DEEN et al., 2020), antiparasitaria (SUN et al., 2016; SHARMA et al., 2015), acao
anti-proliferativas (PINTO, 2010) e anticancerigena (BAKER; RADY, 2020) além ajudar a
regular o sistema de defesa natural do organismo.

Caracteristicas nutracéuticas como as descritas para Physalis constituem bom atrativo
para aproveitamento comercial e tecnoldgico dos frutos. Neste sentido diversos trabalhos vém
sendo desenvolvidos e tornam-se importantes para obtencdo de informagdes, ainda escassas,
relacionadas o manejo e propagacdo da espécie a exemplo, o crescimento e desenvolvimento
de Physalis angulata sob déficit hidrico (SOUZA; AMORIM, 2009), a caracterizacao fisica,
fisico-quimica e potencial tecnologico (OLIVEIRA et al., 2011a), estudos sobre cultivo
hidrop6nico sob doses de nitrogénio da especie (LEITE et al., 2017), analise morfologica de
sementes e frutos de espécies de Physalis (SOUZA et al., 2017), fisiologia de sementes e
frutos (RAMOS et al., 2021). Além de trabalhos com a espécie deste estudo e a Physalis
peruviana e angulata nas condic¢Ges da regido semiarida da Bahia (BARROSO et al., 2018;
TANAN; NASCIMENTO; LEITE, 2018).

Essa regido € caracterizada pelos altos indices de temperatura e mé distribuicdo de
chuvas, chegando a precipitagdes inferiores a 800 mm (SILVA et al., 2010). Feira de Santana,
cidade localizada no centro-norte baiano, distante a 109 km de Salvador, possui clima tropical
subumido alternando para o seco com precipitacdo pluviométrica média de 848 mm anuais
(DINIZ; SANTOS; SANTO, 2008; THORNTHWAITE; MATTHER, 1955). Caracteristicas
climéaticas como essas dificultam o bom desempenho de culturas frutiferas, mas com a
introducdo de tecnologias, torna-se possivel o cultivo de diferentes espécies nessa regiao.

Mudanca no habito alimentar da populacéo brasileira tem criado uma demanda para a
producdo pequenas frutas que inclui frutas consideradas nobres como o mirtilo, cereja,
fambroesa, amora, pitaya e fisalis (RODRIGUES et al., 2013). A integracdo dessas frutas,
consideradas pequenas, como atividade econémica € bastante inovadora devido ao baixo
custo da producdo que de modo geral é acessivel aos pequenos produtores, pois oferece um

retorno econdémico em curto prazo devido a sua boa adaptacdo socioecondémica e ao ambiente,
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além da possibilidade de cultivo incluindo o sistema organico (POLTRONIERI, 2003;
MUNIZ et al., 2011), tornando uma boa alternativa de cultivo para o pequeno agricultor de

nossa regido.

2.2 Molibdénio: cofator enzimatico

Os elementos classificados como micronutrientes séo requeridos em menor quantidade
para as plantas e nos Gltimos anos tem ganhado destaque na agricultura brasileira por alguns
elementos proporcionarem elevada produtividade quando adicionados como aditivos
quimicos de culturas e em funcdo também ao aperfeicoamento da analise de solo e foliar,
refletindo nos avancgos da eficiéncia da diagnose de micronutrientes (HANSEL; OLIVEIRA,
2016). Esses micronutrientes, quando fornecidos adequadamente, atuam muitas vezes como
ativadores estruturais de determinadas enzimas trazendo beneficios a germinacdo e
crescimento de plantas (TAIZ et al., 2017). Contudo niveis elevados de micronutrientes no
solo podem causar uma desordem no metabolismo vegetal e provocar inducdes ao
aparecimento de deficiéncias nutricionais, como a toxidade pelo excesso de Cobre (Cu) que
pode induzir deficiéncia de ferro (Fe) (LIMA FILHO, 2016), impactando diretamente na
produtividade da cultura (HANSEL; OLIVEIRA, 2016; MOSCHINI et al., 2017).

O molibdénio (Mo) é reconhecido como micronutriente essencial as plantas desde
1956 (FONSECA; 2006), mas antes disso Arnon; Stout (1939) ja haviam demonstrado sua
essencialidade em cultivo hidroponico com o tomate, no qual foi observado que as plantas
cultivadas em solucéo hidropdnica sem a presenca do Mo, desenvolveram lesdes nas folhas e
alteracdes na morfologia foliar como lamelas pouco evoluidas.

Encontrado em toda a crosta terrestre, em reduzidas concentragdes, especialmente em
solos originarios de rochas sedimentares (BATAGLIA; FURLANI; VALADARES, 1976), o
Mo esta presente principalmente como molibdato (MoO4?), forma anionica, e tem seu
contetdo total no solo variando, entre 0,5 e 5 mg dm™e o contetido disponivel para as plantas
entre 0,1 a 0,25 mg dm™ (MEDEIROS; SOUZA, 2005). Sua disponibilidade é reduzida em
solos mais &cidos como o pH abaixo de 5, em solos arenosos e em solos com doses pesadas
de sulfatos ou com niveis elevados de Cu?* (RESENDE, 2003; LOPEZ et al., 2007). Contudo,
a deficiéncia em alguns solos naturais ou a remocdo desse elemento pelas culturas e a
inexisténcia de um fornecimento adequado do Mo, por meio de fertilizantes a base de
molibdénio, tem causado redugdes graduais na capacidade produtiva de culturas (FERREIRA
et al.,, 2003) e caréncias em plantas a exemplo do trigo que na falta do molibdénio
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desenvolvem regides necroticas nas laminas das folhas além de apresentarem o mé formacéo
de sementes e até o seu e enrugamento (CHATTERJEE; NAUTIYAL, 2001).

Além disso, a deficiéncia do Mo pode causar reducdes no teor de clorofila e na
constituicido da vitamina C (&cido ascérbico) (DECHEN; NACHTIGALL, 2006;
TORQUATO, 2008). Em é&reas de pastejo, altos niveis de molibdénio sdo preocupantes, pois
animais ruminantes que consomem tecidos vegetais com alto teor de Mo, podem sofrer de
molibdenose, induzindo a deficiéncia de cobre nesses animais (SCOTT, 1972).

Por outro lado, apesar de ser raro, 0 excesso do micronutriente, pode acarretar na
toxidade, manifestada por alteraces nas folhas ainda verdes, causadas pela morte de células
do parénquima, clorose e redugdo de tamanho de folhas ou até mesmo morte por abscisdo
antecipada (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

O Mo dispGe de grande importancia no metabolismo vegetal por estar envolvido em
diversos processos bioquimicos em nivel de fotossintese, transducdo de sinais hormonais e
tolerdncia a estresses abidticos (IMRAN et al., 2019; RANA et al., 2020). Além disso, 0 Mo
atua como cofator na incorporacdo do nitrogénio (N) em compostos organicos através da
atividade da redutase do nitrato (aRN), enzima responsavel por catalisar reacfes de reducdo
de nitrato (NO3’) a nitrito (NO;) em raizes ou folhas conforme a espécie, a idade e suprimento
de NO3" (SFREDO; OLIVEIRA, 2010). Segundo Kaiser et al. (2005), as deficiéncias desse
micronutriente em horticolas, cereais e leguminosa se manifestam como deficiéncia em N. De
modo ainda pouco explicado, quando disponivel em quantidades insuficientes 0 Mo pode
propiciar reducdo na folha e deformidades, clorose e necrose nas pontas das folhas e por fim
levar a morte da folha e sua queda prematura (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

A aplicacdo do molibdénio, em plantas, tem sido ministrada separadamente, de trés
formas principais:
(1) Diretamente no solo, juntamente a adubagdo convencional (CHENG, 1985) variando

sua quantidade a depender do pH do solo e da cultura de 0,05 a 1 kg ha™;

(2) Via foliar através de pulverizacdo, nesse tipo de aplicacdo habitualmente utiliza-se as
fontes molibdato de s6dio e molibdato de amodnio em fungdo da sua solubilidade em &gua
(BRAGA, 2009), que produz efeitos nas caracteristicas da planta, como os descrito por
Calonego et al. (2010) que observaram em seu trabalho o aumento da produtividade e teor

de nitrogénio em folhas de feijoeiro com o tratamento com o Mo;

(3) O método de aplicagcdo por sementes, que consiste em embebé-las em solugdes que
contenham Mo (ROSSETTO et al., 2002) a exemplo do fertilizante comercial Molybdate


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13

18

250, utilizado para aplicagcdo via semente e foliar, apresentado na forma de solugéo,
contendo Mo disponivel para as plantas.

Os estudos relacionados ao Mo, encontrados na literatura, investigam as diferentes
formas e os beneficios da utilizacdo isolada do Mo como potencializador do metabolismo
do nitrogénio ou incluem uso do Mo associado a diferentes nutrientes como nitrogénio,
zinco ou cobalto em culturas como a Saccharum officinarum L., Triticum L., Cambre,
capim Brachiaria. Brizantha (MESCHEDE et al.,2004; MEDEIROS; SOUZA, 2005;
OLIVEIRA, 2012; BAZZO et al., 2018; AMARO et al., 2019).

Contudo apesar da importania do Mo para essas as Solanaceas (EPSTEIN; BLOOM,

2006), poucos trabalhos s@o encontrados em relagcdo aos efeitos da aplicacdo externa desse
micronutriente, conjutamente com outros nutrientes ou isolado, nos aspectos fisioldgios da
planta (metabolismo do nitrogénio e atividade da enzima redutase do nitrato) e o seu potencial

produtivo.

2.3 Metabolismo do nitrogénio

O nitrogénio (N) é um macronutriente requerido em maior quantidade pelas plantas e
faz parte de diversas moléculas importantes como ATP, NADH, NADPH, clorofilas,
proteinas e enzimas (HARPER, 1994) tornando-o essencial para o metabolismo vegetal
(LAWLOR, 2002). Dada sua importancia, como elemento essencial, o N tem sido bastante
estudado por seu efeito determinante no crescimento e desenvolvimento de plantas, influéncia
na fotossintese e na distribuicdo de fotoassimilados tanto para as partes vegetativas quanto as
reprodutivas (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000; QUEIROGA et al., 2007). Além disso,
esse macronutriente tem apresentado ainda, beneficios relacionados ao meio ambiente como
reducdes dos niveis de acidificacdo e salinizacdo do solo (BITTENCOURT, 2009), se
manejado em doses e formas adequadas. A sua aplicacdo pode ser feita na forma de
fertilizante nitrogenado quimico ou organico, os quais a escolha de uso dependerd das
condicBes do solo, edafocliméticas, da velocidade de atuacdo na planta e da relacdo custo
beneficio (HAROLD; REETZ, 2017).

Alguns dos fertilizantes nitrogenados mais comuns sdo 0S quimicos, que Sdo
subdivididos em quatro grupos: (1) amoniacais, que apresentam o nitrogénio na forma
amoniacal, como a amonia anidra (82% N); (2) nitricos, que apresentam o nitrogénio na

forma nitrica, como o nitrato de sodio (16% N); (3) nitrico-amoniacais, que apresentam o
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nitrogénio nas formas nitrica e amoniacal, como o nitrato de aménio (32% N) e os (4)
amidicos, que apresentam o nitrogénio na forma amidica, como a uréia (44% N). E os
fertilizantes nitrogenados organicos que sdo provenientes da mineralizacdo dos residuos
vegetais e animais, através da acdo efetiva da microbiota do solo, como o esterco equino
(1,44% N), o esterco bovino (1,67% N), o esterco suino (1,86% N) e o esterco de galinha
(2,76 %N) (HAROLD; REETZ, 2017; MESSIAS et al.,1998).

Os fertilizantes utilizados na adubacéo nitrogenada, sejam eles quimicos ou organicos,
surgem como uma complementacédo a capacidade de suprimento de nitrogénio dos solos, pois
mesmo o0 N, estando presente em grande quantidade na atmosfera terrestre em plantas, assim
como grande parte dos seres vivos, ndo posssuem capacidade de absorsdo na forma gasosa
(EPSTEIN; BLOOM, 2006; MAJEROWICZ et al., 2000). Para que sua assimilacdo aconteca
de forma eficiente, independente da formula do fertilizante aplicado, o N pode ser convertido
na forma nitrica ou amonical, a depender das caracteristicas genéticas das plantas e condi¢des
ambientais, ou também pela fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN). O mecanismo FBN é
responsavel pela maior parte da aménia formada a partir do N, atmosférico e é realizado por
diversas bactérias fixadoras de nitrogénio que formam associa¢des simbidticas com plantas
superiores (TAIZ et al., 2017).

O nitrato (NOg3") é a principal forma nitrogenada absorvida pelo sistema radicular.
Estando no interior da célula, pode passar por efluxo para o apoplasto, através da membrana
plasmatica ou influxo para o vacuolo, através do tonoplasto, entdo é translocado pelo
transporte via xilema para as folhas onde € assimilado (CRAWFORD; GLASS, 1998; TAIZ
et al., 2017; XU; FAN; MILLER, 2012) ou incorporado a compostos organicos, no sistema
radicular e na parte aérea e ser reduzido a amonio (NH;") (NETTO, 2005).

Mas para que aconteca a reducdo do NO3™ a nitrito (NO,") no citosol € necessario 0
intermédio da atividade enzima chave, a redutase do nitrato (RN - E.C.1.6.6.1). Este processo
ativo ocorre em sistema simporte contra um potencial eletroquimico (TAIZ et al., 2017). O
NO; ja convertido (reduzido & amonia NH,"), pela redutase do nitrito (RNi), encontrada nas
folhas (nos cloroplastos) e nas raizes (nos plastidios), é assimilado a aminoacidos pelas
enzimas da rota glutamina sintetase e glutamato sintase (GS/ GOGAT) (LAM et al., 1996;
DONATO et al., 2004; FONTES et al., 2010).

Diferentemente do processo necessario para absor¢do de NO3z, o N-amoniacal estd
prontamente disponivel para incorporagdo. E ocorre via sistema uniporte em modo passivo,
com gasto de menos de um ATP para cada N assimilado, contudo, se disponivel em excesso,
a NH;" pode causar toxidez as plantas (KRONZUCKER et al. 2001; RAVEN; SMITH, 1976).
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2.4 Redutase do nitrato: enzima chave na regulagdo do metabolismo do

nitrogénio

A principal fonte de N-inorganico disponivel para as plantas esta na molécula de
sinalizacdo, o nitrato (NOj3). Sua atuacdo proporciona modificacfes na expressdo génica
tornando-se importante no metabolismo e no crescimento de plantas, mais especificamente,
no metabolismo do nitrogénio (GOJON; NACRY; DAVIDIAN, 2009). Mas para que haja
reducdo do nitrato (NOj3’) a nitrito (NO;) (1) para a incorporacdo em moléculas organicas é
necessario o suporte atividade da redutase do nitrato, como catalizadora da reagdo. Esta
enzima localiza-se no citoplasma de células radiculares e/ou da parte aérea, a depender da
espécie, e utiliza elétrons através do agente redutor NAD(P)H; e contém duas subunidades
idénticas, com grupos proteicos formados pela FAD, heme b 557 e complexo formado pelo
molibdénio e uma molécula organica denominada pterina (TEJADA-JIMENEZ et al., 2019).

RN
NO3- + NAD(P)H + H* ——> NO2-+NAD(P) *+H20 (1)

A determinacdo da aRN pode ser realizada pela metodologia in vitro. Esta avaliacédo é
laboriosa e tem sido a mais comumente utilizada, havendo etapas importantes de extracao,
porém demanda condi¢Bes apropriadas para o ensaio e varia de acordo ao tecido vegetal
(JAWORSKI, 1971). Para o ensaio in vitro da aRN segundo a metodologia descrita por
Chow; Oliveira; Pedersen (2004), o extrato bruto deve ser pré-incubado em uma mistura de
reacdo composta por tampao fosfato, pH KNOj3 (nitrato de potassio) e MgSO, (sulfato de
magnésio), e a mistura incubada por um tempo adicional, ap6s a adicdo de NADH para dar
inicio a reacdo. Esta reacdo é interrompida adicionando ZnSQO, (sulfato de zinco) e etanol v/iv
e centrifugada. A concentragdo de nitrito (1umol NO, min?) é determinada por
espectrofotometria pela absorcdo a 543 nm ap6s a adicdo de sulfanilamida e n-(1-naftil)
etilendiamina diidrocloreto.

A metodologia in vivo é utilizada como indicadora do metabolismo do nitrogénio em
plantas e consiste na liberacdo de NO," por fragmentos de tecidos vegetal (folha ou raizes) na
presenca do tampdo (propanol) e do NOgs. Esse substrato, que induz a sintese da enzima, é
indicado na proporcdo de NO, liberada na solugdo de incubagdo, expressa em pumoles de
NO; h™ g* de matéria fresca (BEEVERS; HAGEMAN, 1980; JAWORSKI, 1971).
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O controle da expressdo da aRN nos tecidos vegetais é feito pela luz, intercedida
diretamente pelo fitocromo ou também de forma indireta através da ativacdo da fotossintese e
producdo de agucares (LILLO et al., 2004; LILLO, 2008). A atividade enzimatica pode
mostrar alteragfes durante o dia, na ordem de 70 a 90% e reducdo da atividade durante o
periodo de escuro para 10 a 70% (KAISER; HUBER, 2001). Variacdo da aRN foi observada
por Tanan et al. (2019) em raizes e folhas de plantas de Physalis angulata, que apresentaram,
no periodo de maior incidéncia solar e temperatura, picos da atividade as 10 e 14 horas para
raizes e comportamento inverso, no mesmo horario foi observado para as folhas da espécie
estudada.

Niveis da atividade da enzima sdo controlados por mecanismos transcricional e pos-
traducional (MAZID; MOHAMMAD; KHAN, 2012) como forma de evitar o acimulo de
NO,. Em nivel de mecanismo transcricional, a enzima € induzida pelo nitrato, luz,
citocininas, sacarose e CO, e tem longa duracdo (horas). Ja o pos-traducional, imprescindivel
para a adaptacdo do metabolismo, ocorre rapidamente (minutos), sendo reversivel em reposta
a luminosidade ou a escuriddo (MATSUMURA, 2012). Fatores genéticos, ambientais, tais
como temperatura do ambiente, disponibilidade de agua para a planta e nutricdo mineral,
também influenciam na atividade da enzima (MEGURO; MAGALHAES, 1982; MAZID;
MOHAMMAD; KHAN, 2012; CRUZ et. al., 2011), bem como o teor de nitrato, ATP e
NADPH, subprodutos da fotossintese (TISCHNER, 2000).

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos e estdo relacionados ao desempenho
enzimatico da redutase do nitrato, devido a seu papel regulador e a sua influéncia no
crescimento e desenvolvimento de plantas em diversas condi¢Ges experimentais, partindo da
hipétese, segundo Beevers; Hageman (1969) de que plantas com elevada atividade da aRN,
podem ter maior possibilidade de assimilar NO3™ e consequentemente obter melhor resposta
frente a adubacdo nitrogenada. Deckhard; Lambert; Hageman (1973) observaram o aumento
da atividade desta enzima com a adicdo de NO3 ao meio de cultivo na produtividade de graos
de hibridos de milho; os resultados obtidos foram significativos, mas com correlag@es baixas,
indicando que outros fatores, podem ter influenciado na assimilacdo de NOse na
produtividade do milho.

O efeito de combinag6es de doses de nitrogénio na atividade da enzima redutase do
nitrato nas folhas do Triticum aestivum L. (Trigo), estudado por Viana; Kieh (2010) provocou
méaxima atividade da enzima em 0,36 pumol de NO, g’ h™quando o fornecimento de
nitrogénio foi de 158 mg dm™. O resultado foi justificado pelo periodo no qual foi realizado a

coleta das plantas (79 dias ap6s o fornecimento do nitrogénio), momento onde ja nao havia
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nitrogénio na solugéo do solo para manter a atividade da enzima redutase do nitrato e pela
limitacdo da atividade da enzima na auséncia de outros nutrientes, como o molibdénio.

Nos ensaios conduzidos por Oliveira et al. (2011b) avaliando os parametros de
crescimento e atividade da enzima redutase do nitrato em plantas de Campomanesia sp
(gabiroba) frente a diferentes disponibilidades hidricas no solo, foi observado que a a
atividade da enzima aRN é afetada sob hipoxia e déficit hidrico quando comparada a
capacidade de campo, o0 que sugere que o déficit hidrico diminui a atividade dessa enzima em
virtude da diminuicdo do fluxo de dgua pela corrente transpiratoria.

Ja Matsumura (2012) questionou qual seria influéncia da aplicacdo do estimulo de
frio associado ou ndo a presenca de luz na atividade da aRN em folhas e raizes de
abacaxizeiro e se estaria envolvida nessas respostas: a RN citossolica ou de membrana
plasmatica. O autor observou que a aRN foi estimulada positivamente pelo frio,
principalmente apds 6 horas no claro, para as folhas, e ap6s 6 horas no escuro, para as raizes.
Tanto em folhas como em raizes, o incremento de atividade da NR observado a 10° C foi
associado a NR citossolica (NRc). Em ambos os casos, o estimulo ocorreu utilizando-se o
NADPH como doador de elétrons, sugerindo o possivel envolvimento de uma isoforma
NAD(P)H biespecifica.
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3 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado em casa de vegetacdo no periodo de agosto de 2019 a setembro
de 2020, na Unidade Experimental Horto Florestal (12°14'S, 38°58'W e altitude de 258 m) da
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), em Feira de Santana, Bahia, Brasil.

3.1 Obtencéo do material vegetal e condugéo do experimento

As sementes utilizadas para a producdo de mudas foram retiradas de frutos coletados
no estadio trés de desenvolvimento a partir da coloracdo do calice (amarelo-amarronzado)
(TANAN, 2018) de plantas que ocorrem naturalmente na regido de Serra Preta-Ba (12°2'S,
39°16'W e altitude de 160,22 m). Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram
obtidos através de um higrometro digital (INCOTERM), durante o periodo de cultivo (Figura
2).

Figura 2 - Temperatura do ar (a) e umidade relativa do ar (b) durante o periodo
experimental
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Fonte: FONSECA, 2021

Inicialmente foram semeadas trés sementes a uma profundidade de 2 cm, em
recipientes plasticos descartaveis de 200 mL, preenchidos com substrato comercial
(Plantamax ®), com irrigacdo diaria realizada com o auxilio de um time manual, ligado
durante 15 minutos, duas vezes ao dia (09h:00 da manh& e 16h:00 da tarde), mantendo uma

lamina de 6 mm. Posteriormente, vinte dias apds a semeadura foi realizado o desbaste das
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plantulas permanecendo a mais vigorosa, sendo mantidas aquelas com o primeiro par de
folhas formado e com 8 cm de comprimento de parte aérea. Aos 15 dias ap0s a emergéncia
das plantulas, com aproximadamente 4 cm de altura e 2 pares de folhas expandidas, foram
transplantadas para recipientes individuais com capacidade de 6 dm™ em sistema hidrop6nico
tipo floating.

O experimento foi conduzido em 60 recipientes de polipropileno, os vasos foram
mantidos em uma bancada de ferro galvanizado com espacamento de 0,8 m entre linhas e 0,2
m entre plantas. A solucdo nutritiva foi aerada em intervalos de 15 minutos a cada trés horas,
com o auxilio de um compressor (SCHULZ pratica air 250 W, com vazéo de 100 L min™).

Foi utilizada a solugdo nutritiva de Sarruge (1975) modificada para o cultivo de P.
angulata (LEITE et al.,, 2017), composta por macro e micronutrientes. Os tratamentos
avaliados consistiram em cinco doses de Mo: 0; 0,005; 0,01; 0,015 e 0,02 mg dm™ de
H,M0o0O*4H,0 (Figura 3), sendo a dose de 0,01 mg dm™ correspondente a aplicagdo
recomendada para a espécie sob cultivo hidropénico (SARRUGE, 1975). Durante o
experimento foram monitorados diariamente o pH da solucdo nutritiva, mantido em 6,5,
utilizando pHmetro portatii (ASKO 50) e a condutividade elétrica (CE), usando
condutivimetro portatil (ASKO 90). A condutividade foi mantida na média CE 2. Foi também
realizada a troca completa da solu¢do sempre que a condutividade elétrica diminuia 20% do
valor inicial (em média 30 dias). As plantas permaneceram nessas condigdes durante 60 dias

apos o transplantio, ao final do periodo quando foram realizadas as avaliages.

Figura 3 - Tratamentos das cinco doses de molibdénio: 0; 0,005; 0,01; 0,015e 0,02 mg
dm-3 de H,M0O*4H,0 de Physalis angulata
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3.2 Determinag0es experimentais
3.2.1 Determinacao de clorofilas

O teor de clorofila foi determinado pelo método descrito por Tanan et al. (2017),
retirando-se os discos foliares dos primeiros pares de folhas completamente expandidas
coletados entre as 10:00 e 11: 30 horas. Cada amostra foi composta de cinco discos de 10 mm
de didmetro, cada planta, que eram imediatamente imersos em 5 mL de alcool 95% em tubos
vedados, com capacidade de 37 mL, sem rosca e envoltos em papel aluminio, para limitar a
luminosidade. Apds 24 horas foi realizada a leitura das absorbancias (664,2 e 648,6 nm) em
espectrofotdbmetro (FEMTO 800 XIl). Apos a coleta de dados os calculos dos teores de
clorofilas (a, b e total) foram expressos em Mg.g MF de acordo com as equagfes propostas
por Lichtenthaler (1987).

3.2.2 Determinacéo de trocas gasosas

As avaliacOes de trocas gasosas foram realizadas utilizando o Sistema de Fotossintese
Portatil - IRGA (Infra-Red Gas Analyser) (PPSystems), com o fluxo de foétons de 800 umol
m %s !, referéncia de CO, de 400 umol mol™ e temperatura constante (~ 25 °C). Mensurou-
se a concentragdo de carbono interno (Ci) (umol mol ™), condutancia estomatica (gs) (mmol
H,0 m?s™), taxa fotossintética (A) (umol CO, m 2 s ™), transpiracdo (E) (mmol H,O m 2 s™)
e a eficiéncia do uso da agua (WUE) (mmol CO, mol™ H,0). As medicées foram realizadas
utilizando cinco plantas por tratamento, em folhas completamente desenvolvidas e localizadas
no terco médio da planta (Figura 4), registrando trés medi¢des para cada folha em intervalos

de 20 s, entre as 10:00 e 11: 30 horas.

Figura 4 - Physalis angulata: folha completamente desenvolvida

Fonte: FONSECA, 2021
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3.2.3 Atividade da Redutase do nitrato

A atividade in vivo da redutase do nitrato (aRN) foi determinada em folhas jovens
completamente expandidas (Figura 4) e em amostra de raizes, segundo metodologia proposta
por Jaworski (1971) adaptada para P. angulata (n-propanol 1%) (TANAN, 2019). Foram
utilizadas amostras com 200 mg de tecido foliar frescos (aproximadamente 20 discos) e 300
mg do tecido radicular, trés amostras de plantas por tratamento. A absorbancia das amostras
foi determinada utilizando-se espectrofotdmetro de feixe duplo (FEMTO 800XI), ajustado
para A = 540 nm. A enzima aRN foi estimada em umol de nitrito liberado por 1 g de tecido
fresco por hora de incubagdo (umol g h™* NO,) e foi calculada com base em equacdo linear

obtida a partir da curva padréo do nitrito, previamente preparada.

3.2.4 Proteinas soluveis e aminoacidos livres totais

O extrato bruto foi obtido pela maceracdo de 1g de tecido de folha (retirada do terco
médio da planta) por tratamento, com 10 mL de tampé&o fosfato em pH 7. O homogeneizado
formado foi centrifugado a 12000 x g por 15 min e o sobrenadante retirado para a realizacao
das andlises. A determinacdo de proteinas solUveis foi realizada pelo método de Bradford
(1976) com albumina de soro bovino (BSA) como proteina padrdo e o teor de aminoacidos
livres totais foi determinado pelo método da ninhidrina, utilizando-se a Glicina 0,1umol/mL
pura como padrdo (YEMM; COCKING, 1955). A absorbancia das amostras foi determinada
utilizando-se espectrofotdmetro de feixe duplo (FEMTO 800XI1), ajustado na absorbancia de
A =595 nm para proteinas e A = 570 nm para aminoacidos e 0s resultados expressos em mg ¢
MF.

3.2.5 Producdo de massa de matéria seca

Os oOrgdos de quatro plantas (Figura 5) por tratamento (folha, caule e raiz) foram
separados, ao final do ensaio e posteriormente acondicionados em sacos de papel e depositado
em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C até atingir peso constante para determinacdo da
massa de matéria seca (g) da parte aérea, da raiz e total. Também foi mensurada a razéo raiz:

parte aérea (R:PA).
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Figura 5 - Producao de massa seca da parte aérea e raiz de Physalis angulata submetidas
a doses de molibdénio

Fonte: FONSECA, 2021

3.3 Analise estatistica

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado com 12 repeticdes,
considerando cada vaso com uma planta uma unidade experimental, composta por cinco
plantas por tratamento totalizando 60 plantas. Os dados observados foram submetidos a
analise de variancia utilizando o teste F e analise de regressdo a 5% de significancia, sendo
ajustadas as equacdes das caracteristicas avaliadas, utilizando o software Sisvar (FERREIRA,
2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Plantas de Physalis angulata cultivadas em sistema hidropdnico mostraram ser

responsivas ao Mo, como o ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Acimulo de fitomassa em plantas de Physalis angulata submetidas a doses de
molibdénio (Mo) Massa da matéria seca da folha (a), do caule (b), da raiz (c), massa da
matéria seca total (d) e razéo raiz: parte aérea (e). *significativo a 5%
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Observou-se uma relacgdo direta entre as doses de Mo e uma resposta linear positiva
para a massa da matéria seca da folha - MSF (Figura 6a), do caule — MSC (Figura 6b), da raiz
- MSR (Figura 6c) e massa seca total — MSTO (Figura 6d) das plantas (p< 0,5). Houve
incrementos de 34,7 % para MSF, 60,4 % para MSC, 29,7 % para MSR e 48,1 % para MSTO,
respectivamente, quando comparado ao crescimento de plantas na auséncia de Mo na solucéo

nutritiva. Como o observado no resumo grafico do experimento na Figura 7.

Figura 7 - Resumo gréafico do experimento das respostas fisioldgicas de Physalis
angulata. L. cultivadas em doses de molibdénio

Fonte: FONSECA, 2021.

Skarpa; Kunzova; Zukalova (2013) em ensaios com plantas de girassol (Helianthus
annuus L.), também notaram que a fertilizagdo, via foliar, do Mo aumentou a massa da
matéria seca das folhas em 21,4% e dos caules em 32,6%. Resultados como esses confirmam
a hipdtese de que as suplementagdes de cultivos com o Mo estdo se relacionam e favorecem o
metabolismo nas vias de captacdo e assimilagdo de nitrogénio (N) (MARSCHNER, 2012).
Segundo 0 mesmo autor, o N proporciona acumulo de fitomassa e condiciona a elevagdo e a
eficiéncia fotossintética de plantas. Essa resposta ocorreu com as plantas desse experimento, o
que implicou em efeitos positivos, adicionando 0 Mo externo como estratégia de adubacéo,
contribuindo de maneira significativa para o crescimento vegetativo da P. angulata.

Foi observada para razdo raiz:parte aérea (R:PA) uma resposta linear decrescente
(Figura 6 €), com uma reducdo em 33% em relagéo ao tratamento sem o fornecimento do Mo
na solucéo (0 mg dm™). Os valores mais elevados obtidos na auséncia de Mo e nas doses de
0,005 e 0,010 mg dm™ evidenciam uma resposta plastica da planta para a captura de recurso
limitante (KOBE; IYER; WALTERS, 2010), por meio de um maior investimento para o
sistema radicular. J& com o aumento das doses (0,0015 e 0,020 mg dm™), a R:PA expressou

uma tendéncia de maior alocacdo dos fotoassimilados na parte aérea (folhas e caules) em
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detrimento ao sistema radicular. Os resultados mostram que o fluxo de fitomassa foi
direcionado para a parte aérea em condicbes de maior disponibilidade do micronutriente, ja
que as plantas se encontravam na fenofase reprodutiva, com a presenca de flores, o que pode
ter contribuido para a maior alocacdo na parte aérea.

O aumento da producéo de fitomassa em plantas com potenciais medicinais, como a P.
angulata, pode contribuir para 0 aumento de compostos secundarios que ocorrem
preferencialmente na parte aérea dessas plantas (CRUZ; SOUZA FILHO; PELACANI, 2015).
A P. angulata se destaca pela sintese de derivados de vitanélideos simples, denominado
fisalinas, que sdo sintetizados nas folhas juntamente com as demais partes verdes e raizes da
planta (TOMASSINI et al., 2000).

O aumento da producéo de fitomassa em plantas de P. angulata configura-se como um
efeito benéfico em resposta aos tratamentos avaliados. Quando os elementos minerais sdo
limitantes (tanto macro como micronutrientes) efeitos diretos podem ser notados
principalmente os relacionados a reducdo da producéo de fitomassa. Sendo assim, a producdo
de fitomassa e a producdo de compostos derivados de vitandlideos, mesmo que indiretamente,
pode ser influenciada negativamente em situac6es de reduzidas doses de Mo.

Uma vez verificado que plantas de P. angulata foram responsivas ao Mo, para o
acumulo de massa de matéria seca, este resultado reforca a importancia desse micronutriente
para 0s processos fisiologicos, entre eles, o metabolismo do N. Sabe-se que o ion Mo atua
como cofator enzimatico da atividade da redutase do nitrato (aRN), que tem sua atividade
influenciada por fatores ambientais, tais como temperatura do ambiente, disponibilidade de
agua para a planta e nutricdo mineral (MAZID; KHAN; MOHAMMAD, 2012; CRUZ et al.,
2011). A atividade desta enzima é considerada crucial para que o N inorganico possa ser
capturado e incorporado em importantes moléculas organicas como proteinas, aminoacidos e
as clorofilas.

Os resultados relacionados a aRN demonstraram que a fertilizagdo com Mo promoveu
ganhos para a atividade da enzima nas folhas e raizes de P. angulata (Figura 8). Nas folhas os
dados se adequaram a equacdo linear, observou-se um aumento desta variavel em resposta ao
aumento da concentracdo de Mo. A quantidade maxima de NO; liberado na solucdo de
incubacdo (0,357 pmoles de NO;) foi observada na maior dose de Mo testada,
correspondendo a um acréscimo de 98% quando comparado as plantas que cresceram na
auséncia total do micronutriente na solugéo nutritiva. Estes resultados tornam-se importantes,

em se tratando de micronutrientes como estimulante do crescimento de espécies de
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Solanaceas, se atendo apenas a aduba¢do quimica com macronutrientes, pois poucos estudos
foram desenvolvidos para avaliar a resposta da aRN a fertilizacdo com o Mo.

Estudos realizados por Passos (2013) demonstraram o efeito das diferentes doses de
nitrogénio nos niveis da aRN em plantas de Physalis peruviana e Physalis pubescens. J& 0s
ensaios realizados por Tanan (2019), avaliou os efeitos do suprimento de nitrato e amdnio em
diferentes proporcdes e a ocorréncia da aRN em folhas e raizes em Physalis angulata. Em
ambos os estudos, a importancia da atividade da enzima foi relatada como essencial no
processo de conversdo de NO3 para NO, e caso sua atividade for baixa, a assimilagédo do N
também pode ser reduzida.

Este resultados corroboram os dados obtidos por Li-Ping;Yang-rui; Li-tao (2007), ao
avaliarem folhas de variedades de cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.) cultivadas em
solucdo nutritiva contendo diferentes niveis de Mo (0 a 0,04 mg L™), nas quais observaram

um aumento da aRN desde a dose minima testada (0,01 mg L™).

Figura 8 - Atividade da redutase do nitrato em folhas e raizes de plantas Physalis
angulata submetidas a diferentes doses de molibdénio (Mo). * significativo a 5%
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Fonte: FONSECA, 2021.

Os resultados mensurados nas plantas de Physalis angulata enfatizam que
suplementacdes com Mo desempenham um importante papel como cofator enzimético na
sintese da redutase do nitrato, intensificada pela presenca do nitrato como substrato
(ALMEIDA; ARAUJO; ALVES, 2013), e que uma vez disponivel para as plantas na forma
de N inorganico, pode ser incorporado em moléculas organicas (aminoacidos, proteinas,

clorofilas, etc), e consequentemente, aumentar a massa da matéria seca (Figura 6).
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Nas raizes das plantas de Physalis angulata, foi observada uma maior atividade da
aRN em resposta ao Mo, sendo estimado o valor maximo de 0,68 pmoles de NO, na dose
0,014 mg dm™ de Mo reduzindo para niveis similares ao das folhas quando a dose do Mo foi
de 0,02 mg dm(Figura 8),

A reducgdo do NO3™ pode ocorrer de diferentes nos diferentes 6rgdos (TANAN, 2019).
Neste trabalho, a raiz mostrou-se o 6rgdo de maior expressdo, em doses menores do
micronutriente e enquanto que em doses maiores de Mo, a enzima tem atividade tanto nas
raizes quanto nas folhas. Essa variacdo espacial da aRN pode ser benéfica para as plantas de
P. angulata principalmente em estadios mais avancados da antese (60 dias apds antese), que
coincidem com o periodo de maior exaustdo dos nutrientes minerais da solu¢do em funcéo do
particionamento de assimilados para os drenos e 0 N metabolizado pela enzima poderia ser
facilmente incorporado em moléculas organicas ou transportados para as demais partes da
planta.

Comparativamente, a reducdo do NO3 nas raizes (Figura 8) € mais evidente quando as
doses de Mo sdo elevadas, mostrando que as rotas de assimilacdo podem ser competitivas.
Essa competitividade entre os locais de reducdo do NOj pode estar relacionada com as
condigdes ambientais, uma vez que a aRN em raizes de Physalis angulata é influenciada pelo
periodo de maior incidéncia solar e temperatura (TANAN et al., 2019). Nessas condi¢es, 0
fechamento estomatico foliar é induzido como uma estratégia de reducdo as perdas hidricas e
com impedimento temporario da translocacdo de assimilados, favorecendo a atividade da aRN
nas raizes (KONISHI; YANAGISAWA, 2011).

Quando fornecido adequadamente, o Mo pode elevar a aRN e, consequentemente
aumenta a assimilacdo de N, & medida que € disponibilizado para a planta. Essa condi¢do
pode ser favordvel para a sintese e manutencdo elevada de aminoacidos e proteinas nos
tecidos foliares e nas raizes.

O teor de proteinas soluveis, presente nas plantas de Physalis angulata, atingiu valor
méximo estimado de 11,72 mg g MF na dose 0,011 mg dm™ de Mo (Figura 9 a). Elevacdes
no teor de proteinas sdo benéficas, pois podem ser utilizadas no armazenamento de nitrogénio
na planta e até mesmo serem mobilizadas para a reducdo de possiveis estresses (MENDES,
2011). Em sementes de soja, por exemplo, Oliveira et al. (2017) observaram que o teor de
proteinas nessas sementes ajustou-se a equacdo linear crescente conforme aumentaram as
doses de Mo e associaram esse resultado ao fato de que o Mo faz parte da molécula da
nitrogenase e da enzima redutase nitrato, que estdo diretamente ligadas ao metabolismo do N

das plantas de soja, o que pode influenciar na maior incorporacdo de N e beneficiar por
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consequentemente na elevacdo do teor de proteinas. Ilgualmente como as proteinas, oxidase de
aldeido, oxidase do sulfato e oxidase da xantina (MALAVOLTA, 2006), que também
possuem uma relacdo estrutural com o Mo.

O aumento do fornecimento de Mo, a partir de 0,015, seguiu 0 comportamento
quadrético e promoveu decréscimo no teor de proteinas nas folhas. Tal diminuicdo foi
significativa e pode ser atribuida ao estddio de desenvolvimento da planta em funcdo do
periodo avaliado, pois mesmo que as plantas ndo tenham apresentado caracteristicas fisicas de
senescéncia, as avaliagcbes foram realizadas no inicio da fase reprodutiva, correspondendo,
portanto, fase de aparecimento continuo de botdes florais e pequenos frutos. Esse periodo é
marcado pela intensa mobilizacdo de fotoassimilados das folhas em direcdo a outras partes da
planta, como os caules e frutos, que se tornam fortes drenos (LAVIOLA et al., 2007). Silva
(2017) estudando o tomate na determinacdo do estado nutricional da cultura, afirmou que
durante a fase reprodutiva, além de uma parte destes fotoassimilados produzidos serem
utilizados para a manutencdo da atividade fisiologica da prépria folha, a maxima absorcao
diaria dos nutrientes absorvidos coincide com a fase inicial da frutificacdo e é nesse periodo
gue ocorre o estabelecimento de uma forca mobilizadora de nutrientes e assimilados, funcéo
do aumento da atividade metabolica ligada a atividade hormonal bem como também a diviséo
e crescimento celular.

Além disso, durante a fase reprodutiva 0 NO3™ tem sua taxa de absorcdo reduzida e ha
aumento na exportacdo de aminoacidos das folhas, também em funcdo da remobilizacdo do
nitrogénio foliar, para o desenvolvimento de inflorescéncias, por exemplo (BREDEMEIER,;
MUNDSTOCK, 2000).

Neste trabalho, concomitante ao declinio de proteinas sollveis totais, houve aumento
de aminoéacidos livres em plantas de Physalis angulata (Figura 9 b) o comportamento foi
exponencial positivo a partir da elevacdo na concentragdo de Mo, sendo estimado o valor
méximo de 0,0025 mg dm,

Até a dose de 0,01mg dm™ observou-se um acréscimo de proteinas e aminoacidos
(Figura 9). Como mencionado, as plantas estavam em fase reprodutiva e até a concentracdo de
0,014 de Mo houve uma maior expressao da aRN nas raizes (Figura 8), isso significa que o
nitrogénio esta sendo mais assimilado nas raizes e formando aminoacidos que serdo
transferidos tanto para as folhas quanto para as partes reprodutivas, mantendo alto os niveis de
aminoéacidos e proteinas nas folhas.

A partir da concentracdo de 0,014 mg dm™ de Mo h& uma reducéo da assimilacéo nas

raizes e nas folhas ha um incremento (Figura 8). Certamente esse resultado obtido, significa
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que o nitrato estd sendo enviado para as folhas para ser assimilado e transformado em
aminoéacidos, para depois ser transferido para os outros 6rgdos drenos, e por isso ha 0 aumento
dos niveis de aminoacidos nas folhas a partir dessa concentracdo e reducédo das proteinas ja
que as flores sdo drenos mais fortes que o 6rgdo vegetativo (folha) e houve reducdo da aRN
nas raizes.

Nogueira; Haga; Franco (2015) avaliando o efeito das combinac¢des dos nutrientes do
boro, zinco e molibdénio no teor de aminoacidos e proteinas em grdos de ervilha,
quantificados aos 72 dias apds a emergéncia, observaram que a dose individualizada do Mo
ndo alterou significativamente o teor de aminoacidos e proteinas nos grdos de ervilha. Os
autores justificaram esses resultados pela provavel quantidade existente desses
micronutrientes na reserva da semente usada na semeadura que foi o suficiente para o

crescimento e estabelecimento das plantulas.

Figura 9 - Teor de proteinas solUveis (a) e aminoacidos totais livres (b) em folhas de
plantas de Physalis. angulata, submetidas a diferentes doses de molibdénio (Mo). *
significativo a 5%

a)

Proteinas (mg g IMF)
%

Aminoacidos (mg g 'MF)

4
*y =-31809x™ + 696,88x + 7,9015 R*=0,89 *y =-1788,1x? + 91,098x + 0,8599 R?=0,8097

0

T T T 1 0,0 T T T d
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Mo (mg dm™ ) Mo ( mg dm™ )

Fonte: FONSECA, 2021.

Nesse estudo, os teores de Clorofila a e total (Figura 10), apresentaram aumentos
significativos (p<0,05) com o incremento das doses de Mo. A maior média para Clorofila a
foi de 0,090 mg.g"MF , ja Clorofila total foi observada a maior média em 0,44 mg.g™*MF.
Para a clorofila b (Figura 10) os valores médios ndo foram significativos, porém variaram de
0,280 a 0,343 mg.g™*MF. Este mesmo comportamento foi observado por Liu et al. (2019) ao
investigarem os efeitos da aplicacdo de molibdénio (Mo) e zinco (Zn) no rendimento de graos

do trigo de inverno (Triticum aestivum L.), no qual a aplicacéo isolada do Mo proporcionou
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aumento significativo no conteudo de clorofila a e clorofila total (a+b) e reduzida sintese de

clorofila quando o0 Mo estava indisponivel para as plantas.

Figura 10 - Teor de Clorofila a, b e total em folhas de plantas de Physalis angulata
submetidas a diferentes doses de molibdénio (Mo).* significativo a 5%. ns nao
significativo

0.5 1 ® Clorolila @ ¥y — 2,0409 + 0,0476 R* — 0,99

G Clorefilah ™y = 1,895/x + 0,2748 R? — 0,23 v

04 - ¥ Clorofilatotal *y = 6,9082x +0,2801 R*=0,81 /

/V [¢]

0.3 ii// B o

0.2

e}

Teor de Chl (mg g™)

0.1

) W
0,0

T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Mo (mg dm?)

Fonte: FONSECA, 2021.

As respostas obtidas para o aumento do teor de clorofila a e total com o incremento
das doses de Mo, sugerem que 0s mecanismos de absorcdo do N inorganico (nutriente
integrante das clorofilas) e a atividade da aRN , podem ser favorecidos por meio de
acréscimos de Mo externo, estabelecendo uma rela¢do positiva com os teores dos pigmentos
fotossintéticos.

O aumento no teor de clorofila pode promover elevacdo na absorcdo de luz e na
transmissao de elétrons durante a fase fotoquimica da fotossintese (RODRIGUES et al., 2016)
e, possivelmente, gerar ganhos no processo de formacéo de ATP e NAD(P)H. Por outro lado,
grandes reducdes poderiam causar maior excitacdo nas moléculas de clorofila, o que
provocaria formacdo de radicais livres e foto-oxidacdo, afetando outras membranas no
processo fotossintético e a morte da planta (OLIVEIRA et al., 2018). Resultados dessa
natureza sdo importantes indicadores do papel do molibdénio na biossintese de clorofila, pois
esse micronutriente promove a estabilizacdo em sua estrutura e elevacdo no numero e volume
dos cloroplastos, e por consequéncia, proporciona melhor desempenho na sintese desse
pigmento (DONG; WU; ZHANG, 2006; IANNONE; GROPPA; BENAVIDES, 2015).
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Em relacdo as trocas gasosas, foram verificados efeitos significativos dos tratamentos
para a condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), concentracdo de carbono interno (Ci),
taxa fotossintética (A) e eficiéncia do uso da agua (WUE) (p<0,05; Fig. 11).

A gs, variavel relacionada a abertura estomatica, reduziu linearmente a partir do
incremento das doses Mo (R% = 0,78; Figura 11 a). No tratamento em que o Mo estava
indisponivel na solucéo nutritiva (0 mg dm™) houve o maior valor médio da gs (409,5 mmol
H,O0 m? s%), indicando que a abertura dos estdmatos estava sem  restricdes
funcionais,entretanto, este resultado ndo repercutiram maior assimilagdo de CO, (Figura 11
d) Além disso, a taxa fotossintética acompanha aRN ( Figura 6), quando € reduzida a
atividade da enzima na folha também ¢é reduzida a fotossintese (Figura 11d) e aumenta a
concentragdo interna de CO, (Figura 11c), muito provavelmente por restricdes no aparato
fotossintético relacionado a sintese da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase / oxigenase
(RuBisCO).

O processo transpiratério (Figura 11b) é determinado e controlado pelo desempenho
estomatico (LIMA et al., 2010), bem como pelas condi¢cdes ambientais, com umidade relativa
(UR) e temperatura (T), que proporcionam sua regulacdo. Grandes elevaces na umidade
relativa podem provocar diminui¢cdes da taxa de transpiracdo, j& aumentos na temperatura,
além de provocar maiores taxas de transpiracdo, também podem trazer incrementos na
respiracdo e um aumento concomitante na concentragdo de dioxido de carbono intercelular,
que pode constituir a causa do fechamento do estbmato (RAVEN; EVERT; EICHHORN,
1996; TAIZ et al., 2017).

Com relacdo as condigdes de cultivo, UR e T (Figura 2), do meio que circundava as
plantas nesse experimento, houve um aumento na temperatura no decorrer do experimento e a
umidade se manteve constante. Os efeitos prejudiciais das temperaturas altas nas plantas
superiores ocorrem principalmente nas trocas gasosas e funcbes fotossintéticas, como na
abertura e fechamento estomatico e reacfes fotoquimicas priméarias (SALISBURY; ROSSS,
2013). Observou-se que a E (Figura 11, b) seguiu 0 mesmo comportamento da gs (Figura 11
a) e foram observados os maiores niveis de E nas menores doses de Mo. A maior reducdo na
E foi notada na dose 0,02 mg dm™ e apresentou valor médio de 4,3 mmol H,O m?s™.

Qui et al. (2017) trabalhando com duas cultivares de colza (Brassica napus L.),
observaram que o efeito dos niveis (0, 0,15, 0,3 e 1,0 mg kg™) de molibdénio sobre a gs e E,
foi maior apenas na segunda dose testada (0,15 mg kg™) e com base nos resultados obtidos,
esses mesmos autores sugeriram que niveis elevados do micronutriente podem causar

diminuicdes nestas variaveis, corroborando os resultados encontrados no presente trabalho.
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Figura 11 - Condutancia estomética gs(a), transpiracao -E(b), concentracéo de carbono
interno - Ci( c), taxa fotossintética -A(d), e eficiéncia do uso da agua - WUE (e) de
plantas Physalis angulata, submetidas a diferentes doses de molibdénio (Mo). *
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Fonte: FONSECA, 2021.

Essa resposta pode esta relacionada a intensificacdo da conversdo de amonio no

processo catalisado na reducdo do nitrato, através do incremento do Mo. O aménio, pode ter
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influéncia negativa sobre a condutancia estomatica da planta, e consequentemente interferir
diretamente na transpiracdo (SILVA et al., 2010), fato que pode explicar reducbes dessas
variaveis nas maiores doses testadas. Ja 0 Mo pode contribuir para sintese do acido abscisico
(ABA) que desempenha um papel importante no ajuste do estado da adgua nas células guarda,
além de induzir expressdes de genes que estdo envolvidos na tolerancia a desidratacao celular.

Liu et al. (2010), realizaram ensaios relacionados aos efeitos interativos do

molibdénio e fésforo nas caracteristicas fotossintéticas de mudas e produtividade de gréos
de Brassica napus e notaram que a aplicacdo individual do Mo ndo promoveu ganhos sobre
a gs ou E, mas obteve efeitos positivos sob essas varidveis quando o micronutriente foi
aplicado conjuntamente ao fosforo, assim como diversos trabalhos com o molibénio em
conjunto com outros elementos, encontrados na literatura (MESCHEDE et al., 2004;
MEDEIROS; SOUZA, 2005; OLIVEIRA, 2012; BAZZO et al., 2018; AMARO et al.,
2019).

Wu et al. (2014) em estudos com os efeitos molibdénio na utilizagdo da agua, defesa
antioxidante e capacidade de ajuste osmoético em trigo de inverno (Triticum aestivum) sob
estresse hidrico, observaram que as reducgdes obtidas com o uso do Mo para gs e E,
contribuiram para a manutencdo da elevacgdo do status de dgua. No presente trabalho, apesar
da reducdo da taxa fotossintética a partir da concentracdo 0,013 mg dm™ de Mo, ndo houve
interferéncia negativa no acumulo de MS, como observado na Figura 5. Comparativamente,
os valores obtidos para essas varidveis com a elevacdo das doses do Mo foram similares aos
valores obtidos com mesma espécie em ensaios realizados por Leite et al. (2018), no qual
plantas cultivadas em solo sem restricdes hidricas apresentaram valores da gs e E em torno de
270 mmol H,0 m?s™ e 2,6 mmol H,O m?s™, respectivamente.

Com relagdo a Ci (Figura 11 c), os tratamentos 0 e 0,005 mg dm™ de Mo houve uma
reducdo linear com o aumento da concentracdo do micronutriente. As maiores médias obtidas
foram 305,25 e 295,17 pmol mol™, indicando a presenca do carbono na camara
subestomatica, pois a presenca de gas carbbnico na cdmera € suficiente para aumentar a
atividade das enzimas carboxilativas, mas nem sempre essa relacdo é direta, ja que varios
outros pontos sdo regulatdrios, como a quantidade das enzimas e coenzimas no processo de
assimilacdo do carbono.

Uma reducdo da Ci foi notada nas maiores doses do micronutriente, na dose
recomendada para o cultivo hidropénico (0,01 mg dm™ de Mo), apresentando média de
278,17 pmol mol™ (Figura 11 c). Chaves et al. (2009) relataram que a reducdo da
concentracdo de carbono interno pode indicar a ocorréncia de limitacOes na resisténcia
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estomética . Com a restri¢do da Ci em funcdo do fechamento estoméatico nas maiores doses de
Mo, o carbono que esta na cdmera pode ter sido utilizado pela RuBisCo, no entanto, nao
sendo suficiente para saturar todos o0s sitios ativos, 0 que pode causar uma pequena reducéo
da fotossintese (A) (Figura 11 d) por falta de CO,.

O comportamento da A (Figura 11 d) e WUE (Figura 11 e) diferiram do observado
para as variaveis anteriores (<0,05). Para A o comportamento foi quadratico (R* = 0,75) e
apresentou na dose de 0 e 0,005 mg dm™ de Mo as menores médias (12,93 e 13,17 pmol CO,
m? s1) coincidindo com o comportamento de menor aRN em folhas nas mesmas doses
testadas (Figura 8). Nas folhas, a fotossintese faz-se necesséaria para ativacdo da enzima aRN,
possivelmente através de assimilados que agem como sinalizadores do cloroplasto,
provocando mudancas rapidas em sua atividade (KAISER; HUBER, 2001). Além disso, com
0 aumento das doses de Mo h& uma tendéncia de reducéo, ap0s o pico da curva quadratica.

Em relacdo & WUE (Figura 11 e), varidvel relacionada a quantidade de carbono fixado
pela planta por unidade de 4gua transpirada (CAMPOS et al., 2016), a resposta foi linear (R?
= 0,83) apresentado valores 3,23 e 3,10 mmol CO, mol* H,O, quando a dosagem do
micronutriente era elevada 0,015 e 0,02 mg dm™, respectivamente. De acordo com estes
resultados, as doses crescentes de Mo aumentaram a WUE em P. angulata e provocou perdas
minimas da agua disponivel, observado também nos valores obtidos pela gs (Figura 11 a),
durante a assimilacdo de CO, na fotossintese para a producdo de massa de matéria seca
(IGBAL et al., 2011), como observado na Figura 6.



40

5 CONCLUSAO

A fertilizacdo com 0,020 mg dm™ de Mo proporcionou ganhos de fitomassa e
incrementos nos teores dos pigmentos fotossintéticos de plantas de Physalis angulata no
sistema hidroponico.

A taxa fotossintética e a eficiéncia do uso da agua sdo favorecidas pelo incremento de
Mo.
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