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Resumo

A competi¢do com plantas daninhas por agua ou luz pode afetar pardmetros fisiologicos das culturas de interesse. A
planta de fisalis apresenta um alto valor agregado, podendo ser utilizada desde sua raiz até o fruto propriamente dito.
A raiz e as folhas sdo ricas em propriedades medicinais, e podem ser utilizadas no mercado farmacolégico. O
fornecimento de nutrientes € um dos fatores mais importantes a serem desenvolvidos para aumentar a produtividade
de fisalis garantindo a qualidade almejada pelo mercado de consumo de seus frutos. O conhecimento das exigéncias e
eficiéncias nutricionais de micronutrientes é relevante para o desenvolvimento da recomendagdo de adubagdo de
fisalis. Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da deficiéncia de micronutrientes no desenvolvimento e no
estado nutricional de plantas de fisalis. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés
repetices. Os tratamentos foram compostos por uma solugdo nutritiva completa contendo macro e micronutrientes e
por solugdes com omissdo de um micronutriente por vez com uma planta por vaso. As avaliagdes das caracteristicas
fisioldgicas foram realizadas aos 35 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos e as avaliagBes de desenvolvimento e
eficiéncia nutricional foram realizadas aos 150 dias. As caracteristicas fisiologicas das plantas de fisalis, como a taxa
fotossintética, a condutancia estomatica, o carbono consumido, o carbono interno e a eficiéncia no uso da &gua, foram
limitadas com a subtracdo de micronutrientes. Os micronutrientes que mais afetaram o cultivo de fisalis foram B, Fe e
Zn. A ordem de restricdo do desenvolvimento ocasionada pela omisséo de micronutrientes foi: Fe>B>Zn>Mn>Cu.
Palavras-chave: Physalis; Omissdo de micronutrientes; Nutri¢do mineral; Frutiferas.

Abstract

The plant Physalis peruviana L. presents a high added value, being able to be used from its root to the fruit itself. The
roots and leaves are rich in medicinal properties and can be used in the pharmacological market. The supply of
nutrients is one of the most important factors to be developed to increase the productivity of fisalis guaranteeing the
quality desired by the market of consumption of its fruits. Knowledge of micronutrient requirements and nutritional
efficiencies is relevant to the development of fisalis fertilization recommendation. The objective of this work was to
evaluate the effect of micronutrients deficiencies on development and on nutritional status of fisalis plants. The
experimental design was in randomized blocks, with three replicates. The treatments were composed of a complete
nutrient solution containing macro and micronutrients and solutions with omission of one micronutrient with one plant
per pot. The evaluations of the physiological characteristics were carried out at 35 days after the application of the
treatments, and development and nutritional efficiency evaluations were performed at 150 days. Physiological
characteristics of fisalis plants, such as photosynthetic rate, stomatal conductance, carbon consumption, internal
carbon and water use efficiency, were limited with micronutrient subtraction. The micronutrients that most affected

1


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i8.30415
https://orcid.org/0000-0001-6027-8387
mailto:patricialage.biologa@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-2088-9965
mailto:ebsilva@ufvjm.edu.br
mailto:evanderalves@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-4714-0388
mailto:josi-agronomia@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4730-4509
mailto:mtchells@gmail.com

Research, Society and Development, v. 11, n. 8, 27511830415, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i8.30415

the cultivation of fisalis were B, Fe and Zn. The order of restriction of the development caused by the omission of
micronutrients was: Fe> B> Zn> Mn> Cu.
Keywords: Physalis; Omission of micronutrientes; Mineral nutrition; Fruit.

Resumen

La competencia con malezas por agua o luz puede afectar los parametros fisiol6gicos de los cultivos de interés. De La
planta physalis tiene un alto valor afiadido, pudiendo ser aprovechada desde su raiz hasta el propio fruto. La raiz y las
hojas son ricas en propiedades medicinales y se pueden utilizar en el mercado farmacol6gico. El suministro de
nutrientes es uno de los factores mas importantes a desarrollar para incrementar la productividad de la physalis,
garantizando la calidad deseada por el mercado consumidor de sus frutos. EI conocimiento de los requerimientos
nutricionales y la eficiencia de los micronutrientes es relevante para el desarrollo de la recomendacion de fertilizacion
con physalis. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la deficiencia de micronutrientes en el desarrollo y
estado nutricional de plantas de physalis. El disefio experimental utilizado fue en bloques al azar, con tres
repeticiones. Los tratamientos consistieron en una solucién nutritiva completa que contenia macro y micronutrientes y
soluciones con omisiéon de un micronutriente a la vez con una planta por maceta. Las evaluaciones de las
caracteristicas fisiolégicas se realizaron a los 35 dias de la aplicacién de los tratamientos y las evaluaciones de
desarrollo y eficiencia nutricional a los 150 dias. Las caracteristicas fisiol6gicas de las plantas de physalis, como la
tasa fotosintética, la conductancia estomatica, el carbono consumido, el carbono interno y la eficiencia en el uso del
agua, se limitaron con la sustraccién de micronutrientes. Los micronutrientes que mas afectaron el cultivo de physalis
fueron B, Fe y Zn. El orden de restriccion del desarrollo causado por la omision de micronutrientes fue:
Fe>B>Zn>Mn>Cu.

Palabras clave: Physalis; Omisién de micronutrientes; Nutricion mineral; Frutales.

1. Introducéo

A fisalis (Physalis peruviana L.) € uma planta perene, com habito de crescimento indeterminado (Muniz et al., 2014).
O fruto da fisalis é rico em antioxidantes, em &cidos graxos essenciais, fitoesterois, carotenos, vitaminas A, B, C, E, Ky, além
de ferro, zinco, fésforo e calcio, importantes para melhoria da qualidade de vida (Ramadan, 2011). Suas raizes e as folhas
apresentam propriedades medicinais e sdo utilizadas no mercado farmacoldgico. Fisalis € muito utilizada na medicina
tradicional como anti-cancerigeno, anti-bacteriano, anti-pirético, diurético, para o tratamento de doengas como, maldria, asma,
dermatite, hepatite e reumatismo. Na Amazonia a populacdo utiliza os frutos, as folhas e raizes no combate a diabetes, ao
reumatismo, as doencas de pele, de bexiga, rins e figado.

O aumento da demanda de mercado por fisalis estd associado as suas caracteristicas nutracéuticas e medicinais
(Luchese et al., 2015), sendo incorporada ao cultivo comercial no Brasil, com potencialidades de ser exportador desse fruto
(Lima et al., 2010). Os frutos apresentam coloracédo atrativa, sabor agradavel, e versatilidade de utilizacdo (Lopez et al., 2013),
sendo mais conhecido no norte e nordeste, e pouco divulgado nas regifes sul e sudeste (Fischer et al., 2014). Com a crescente
demanda, os frutos de fisalis tém sido importados da Colémbia a pregos elevados, pois a producéo brasileira ainda é pequena
(Rodrigues et al., 2009).

No Brasil o cultivo de fisalis tem ocorrido em diferentes condicdes edafoclimaticas, porém, o excesso de umidade, a
seca, o calor e o frio, podem ocasionar danos no crescimento e desenvolvimento das plantas, e, consequentemente, diminuir a
produtividade e qualidade dos frutos (Muniz et al. 2011). Fisalis € uma planta exigente em nutrientes, embora seja considerada
uma planta rastica. Estudos sobre sua exigéncia nutricional ainda sdo incipientes nas condi¢des edafoclimaticas do Brasil,
apresentando poucos parametros para recomendacdo de fertilizantes e exigéncia nutricional dessa espécie e, geralmente, é
utilizado os resultados de pesquisa de outras regifes, ou baseada na recomendacéo para o cultivo do tomateiro (lanckieviczl et
al., 2013).

O suprimento adequado de nutrientes contribui ndo s0 para a produtividade, mas também para melhorar o valor
nutricional da cultura (Aular; Natale, 2013). A avaliacdo do estado nutricional, associado a avaliagBes fisioldgicas permite
entendimento das exigéncias nutricionais e dos processos metabdlicos, a fim de que as plantas possam expressar todo 0

potencial produtivo (Cunha et al., 2009).
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Diante do exposto, objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito das deficiéncias de micronutrientes no

desenvolvimento e no estado nutricional de plantas de fisalis.

2. Metodologia

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no Campus JK, no Departamento de Agronomia da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), Diamantina, MG, de agosto a dezembro de 2014. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, considerando o tamanho da muda antes do transplantio, com
trés repeticdes. Os tratamentos foram compostos por uma solucdo nutritiva completa com macro e micronutrientes e por
solucBes com omissdo de um micronutriente por vez (-B, -Cu, -Fe, -Mn, e -Zn), em um total de 18 parcelas experimentais com
uma planta por vaso.

A solugdo nutritiva utilizada foi & proposta por Clark (1975) e os nutrientes fornecidos foram oriundos de reagentes
puros. A solucdo completa apresentava a seguinte composicdo quimica de macronutrientes em mg L: 114,2 N; 2,2 P; 70,2 K;
104,4 Ca; 14,4 Mg; 16 S, ¢ de micronutrientes em pg L: 209 B; 32 Cu; 2128 Fe; 385 Mn e 131 Zn. Nos tratamentos com
omissdo dos micronutrientes, foi utilizada a mesma solucdo apresentando todos o0s nutrientes, exceto o micronutriente sob
omissdo.

As sementes foram extraidas manualmente e semeadas apds uma semana em bandejas de isopor de 128 células,
utilizando substrato comercial. As bandejas permaneceram em casa de vegetacdo, com irrigagdo por microaspersdo duas vezes
ao dia. Um més apds a emergéncia, as plantas foram retiradas das bandejas, separadas do substrato e as raizes foram lavadas.
As mudas foram transferidas para vasos hidropbnicos de cor preta com 3,0 L de capacidade, sendo adicionados 2,5 L de
solucdo nutritiva.

Utilizou-se de solu¢Bes com forgas idnicas de 25, 50, 75 e 100%, onde as plantulas permaneceram por uma semana
em cada concentragdo, em sistema de aeracdo artificial continuo. Nesse periodo de adaptacdo, na primeira e segunda semana as
solucBes nutritivas continham somente macronutrientes, na terceira e quarta semana continham 50 e 75% respectivamente de
macronutrientes e 10 % da forga idnica dos micronutrientes, e na quinta semana 100 % da forca idnica de todos os nutrientes.
Na sexta semana foram iniciados os tratamentos com solu¢do completa e omissdes dos nutrientes. As solu¢des com os diversos
tratamentos foram trocadas semanalmente, durante os 150 dias de conducéo do experimento apds aplicacdo dos tratamentos. O
pH da solugdo nutritiva foi mantido em torno de 6,0 + 0,1; aplicando-se HCI 0,1 mol L ou NaOH 1,0 mol L™ com controle
diério, quando necessério, através de peagametro portatil.

As avaliagBes das caracteristicas fisiolégicas foram realizadas aos 35 dias apds a aplicacdo dos tratamentos com
solugdo nutritiva completa e omissdes dos micronutrientes, mais especificamente na fase de pré-floracdo das plantas, nessa
fase os sintomas de deficiéncia de nutrientes eram pouco evidentes.

As medicBes foram realizadas em todas as plantas, na quarta folha completamente expandida, contando da gema
apical das plantas. Foi utilizado um analisador de gases no infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo LCA 4 (Analytical
Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK) com luz artificial acoplada, correspondente a 1200 pmol m s, em casa de vegetacéo
aberta, permitindo livre circulagdo do ar. Nessa ocasido, foram mensuradas as seguintes caracteristicas fisiologicas: a
concentracdo de CO; subestomatica Ci (umol mol™?) e a taxa fotossintética A (umol m2st), a temperatura da folha TF (°C), a
condutancia estomatica de vapores de dgua Gs (mol ms?), a taxa de transpiragdo E (mol H,O m?2s?) e a eficiéncia no uso da
agua EUA (umol CO2, mmol? H,O = fotossintese/transpiragdo) e a relagdo carbono interno/carbono atmosférico Ci/Ca. Cada
bloco foi avaliado em um dia, entre 8 e 10 horas da manhd, em dia de céu limpo e com iluminacéo natural, de forma a manter

as condigdes ambientais homogéneas durante a avaliacdo de cada bloco.
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Aos 150 dias ap6s o inicio do periodo experimental, as plantas foram coletadas e separadas em raizes, caule, folhas e
frutos. Os frutos foram colhidos durante todo o periodo experimental. Em seguida, todo o material vegetal foi lavado em agua
destilada, identificado, acondicionado em sacos de papel e seco em estufa com circulagdo de ar a temperatura de 65 °C, até
apresentarem massa constante. Apo6s secagem o material foi pesado em balanca analitica para obtencdo da massa da matéria
seca do caule, das folhas, dos frutos, da parte aérea (caule, folhas e frutos), das raizes e total (parte aérea e raizes).
Posteriormente, o material foi triturado e submetido a andlise quimica para determinar os teores de macronutrientes de acordo
com metodologia descrita por Silva (2009).

Para calcular o crescimento relativo (CR) de massa de matéria seca de frutos e total das plantas de fisalis foi utilizada
a seguinte formula: CR = (Tratamento com nutriente omitido/ Tratamento completo) x 100. A finalidade deste procedimento é
comparar a relagdo da massa seca total no tratamento com aplicacdo do micronutriente em relacéo ao tratamento onde néo se
aplicou o micronutriente. A distribui¢do percentual de massa seca de raizes, de caule, folhas e frutos de fisalis foi realizada em
funcéo dos tratamentos de solucdo completa e omisséo de micronutrientes.

Considerando o contetido dos micronutrientes na planta e a massa da matéria seca dos diferentes 6rgéos foi calculada
os indices: eficiéncia de absor¢do = contelido total do nutriente na planta/matéria seca de raizes, conforme Swiader et al.
(1994); eficiéncia de transporte = (contetido do nutriente na parte aérea/conteido total do nutriente na planta) x 100, de acordo
com Li et al. (1991) e eficiéncia de utilizagdo = (matéria seca total produzida)?/contetido total do nutriente na planta, segundo
Siddgi e Glass (1981).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott & Knott, ambos a 5%

de significancia.

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracteristicas fisiologicas de fisalis

A taxa fotossintética (A) variou entre 9,1 e 17,2 pmol m? s, com o maior nivel observado no tratamento com
suprimento adequado de nutrientes e na omissdo de Mn (Tabela 1). Apesar do micronutriente Mn ser considerado essencial
para o desenvolvimento das plantas (Kopittke et al., 2011), atuando como cofator de diversas enzimas, constituinte da enzima
envolvida na fotélise da gua (Peiter et al., 2007) é provavel que a reserva de Mn da planta adquirida até na fase de adaptacéo
tenha sido suficiente para manutencdo e suprimento nos processos fotossintéticos e metabdlicos.

No cultivo com a omissdo de Cu as plantas de fisalis apresentaram valores intermediarios de taxa fotossintética
(Tabela 1). A taxa fotossintética na omissdo de Fe, Zn e B apresentaram os menores niveis (Tabela 1). A deficiéncia de Fe
prejudica a biossintese da clorofila e o desenvolvimento dos cloroplastos (Shi; Sun). O Fe apresenta fungdo no mecanismo
fotossintético das plantas e nos complexos de algumas proteinas, como a ferritina (Briat et. al., 2015). O Zn exerce fungdo
estrutural ou catalitica em varios processos enzimaticos, relacionados com a superoxido dismutase, desidrogenase e protease
(Cherif et al., 2011). O Zn esta relacionado ao metabolismo de carboidratos, a auséncia de Zn nas plantas pode interferir
negativamente nos teores adequados de clorofila (Cherif et al., 2011; Taiz et al., 2017). A deficiéncia de B ocasiona muitas
alteracGes no metabolismo da planta, prejudicando o metabolismo e o transporte de carboidratos (Broadley et al., 2012). A
auséncia de B afeta a absorcdo de CO- (Pinho et al., 2010), ocasionando diminuic¢ao na taxa fotossintética (Bogiani et al., 2013;
Landi et al., 2013; Mukhopadhyay et al., 2013) por causar danos as membranas das células guardas dos estématos (Broadley et
al., 2012). Ocorre alteragdes no contetido de clorofilas e carotenoides em plantas deficientes em B (Mukhopadhyay et al.,
2013).
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Tabela 1. Taxa fotossintética (A), condutdncia estomatica (Gs), carbono interno (Ci), taxa transpiratdria (E), carbono
consumido (ACO,), temperatura da folha (TF), eficiéncia no uso da agua (EUA) e relagdo carbono interno/carbono atmosférico

(Ci/Ca) de fisalis cultivadas com solu¢do completa e com omissdo de micronutrientes.

Tratamento A Gs Ci E ACO, TF EUA Ci/Ca
Completa 17,2 a 0,61 a 2856 b 39 b 1144 a 237 a 45 a 089 a
Omissdo B 10,9 ¢ 045 b 3332 a 39 b 668 c 22,7 a 28 ¢ 086 a
Omisséo Cu 12,9 b 045 b 3204 a 41 b 796 b 231 a 32 b 084 a
Omissdo Fe 9,1 c 041 b 3421 a 36 b 579 c 226 a 24 ¢ 088 a
Omissdo Mn 15,8 a 0,55 b 3147 a 46 a 853 b 231 a 35 b 083 a
Omissdo Zn 9,1 c 047 b 3411 a 44 a 589 c 234 a 22 ¢ 088 a
Cv (%) 37,9 17,8 7,9 10,4 26,4 5,8 24,3 6,7

Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott a 5 %. Unidades: A: pmol m2s?, Gs: mol m? s’
L. Ci: pmol mol. E: mol H20 m 2 s, ACO2: umol mol., TF: °C. EUA: pmol CO2 mmol* H20. Ci/Ca: pmol m?s/(umol mol %),
Fonte: Autores.

Fisalis cultivadas com a omissdo de micronutrientes apresentaram reducdo na condutancia estomatica (Gs) em relacao
ao cultivo com fornecimento adequado de nutrientes (Tabela 1). A Gs esta relacionada com a abertura dos estdmatos, com a
resisténcia associada a difusdo de CO; pela abertura estomatica (Silveira et al., 2013). Os valores de Gs dos tratamentos com
omissdo de nutrientes ndo apresentaram diferenca significativa entre eles. O suprimento nutricional possui estreita relacdo com
variagOes nas trocas gasosas (Taiz et al., 2017).

Com a omissdo de micronutrientes as plantas de fisalis apresentaram maiores niveis de carbono interno (Ci) em
relacdo ao tratamento com suprimento adequado (Tabela 1). O Ci reflete a disponibilidade de substrato para a fotossintese e
pode indicar se o fechamento estomatico esta restringindo a atividade fotossintética (Melo et al., 2008), considerando-se que 0
Ci é inversamente proporcional a A (Concengo et al., 2008).

A maior taxa transpiratoria (E) foi observada em plantas cultivadas na omissdo de Mn e de Zn (Tabela 1). O Mn esta
envolvido em muitos processos fisiolégicos nos vegetais, como a fotossintese, a respiracdo, na sintese de aminoacidos, acido
indol-acético e de compostos secundarios (Fuhrs et al., 2012; Millaleo et al., 2013), sua deficiéncia pode ser um fator limitante
para a producdo vegetal. O Zn participa da sintese de proteinas, do metabolismo de carboidratos, da sintese de triptofano e da
sintese do 4cido indol-acético (Henriques et al., 2012).

A taxa de transpiracdo de fisalis cultivada com suprimento adequado de nutrientes, com a omissdo de B, Cu e Fe foi
inferior aos valores observados nas plantas cultivadas com a omissdo de Mn e Zn (Tabela 1). O declinio na taxa de
transpiracéo estd associado ao fechamento dos estdmatos, sendo necessaria a transpiragdo ao crescimento e desenvolvimento
do vegetal, devido a absorcdo de CO2, além de atuar como componente de resfriamento, reduzindo o calor absorvido pela
radiacdo solar (Pinto et al., 2014).

A fisalis apresentou diferenca significativa nos valores de carbono consumido (ACO,) em fun¢do das solugdes de
cultivo (Tabela 1). O cultivo onde fisalis recebeu nutrigio completa apresentou o maior valor de ACO; (114,4 pmol mol?). O
metabolismo vegetal em maior atividade apresenta maior ACO2 por unidade de tempo (Galon et al., 2010). Ressaltando que as
varidveis ACO; e Ci tém relag@o inversa, assim, quanto maior o ACO», maior o consumo de CO; usado na fotossintese (Faria et
al., 2014), o que reduz o Ci. Os valores intermediarios de ACO, foram observados na auséncia de Mn e Cu. Os micronutrientes
B, Zn e Fe apresentaram os menores niveis de ACO,, A deficiéncia de B ocasiona a diminuicéo da densidade de estdmatos na
superficie foliar e afeta o funcionamento dos mesmos (Bogiani et al., 2013) com alteraces no metabolismo e no transporte de
carboidratos (Broadley et al., 2012). Deficiéncia de B ocasiona alteracfes na fixacdo de carbono, ocasionando prejuizos na
atividade da enzima Rubisco (Chen et al., 2014) e acimulo de amido nos cloroplastos, afetando negativamente a estrutura e o

funcionamento dos mesmos (Wimmer & Eichert, 2013). O Zn participa da estrutura de grupos enziméticos, como a enzima
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anidrase carbonica, importante no metabolismo do carbono (Hansch & Mendel, 2009). O Fe é um componente enzimatico,
participando de processos de oxirreducao, da respiragdo, e ainda atuando em processos fotossintéticos como componente da
ferredoxina (Kobayashi & Nashizawa, 2012).

A temperatura foliar (TF) dos tratamentos analisados ndo apresentou diferenca significativa (Tabela 1). A diferenca
entre 0 maior e 0 menor valor de TF foi de 0,8 °C. O metabolismo vegetal proporciona incrementos na TF, sendo geralmente
superior a temperatura do ar ao seu redor, sendo dependente da taxa de transpiracdo (Aspiazl et al., 2010, Ferreira et al., 2011).
Considerando-se que o aumento do metabolismo pode ser aferido indiretamente em funcdo do gradiente entre a TF e a
temperatura do ar, 0 metabolismo das plantas ndo foi afetado seriamente para ocasionar alteragdo na TF com a omissdo de
micronutrientes.

As plantas apresentaram diferenca significativa na eficiéncia no uso da agua (EUA), apresentando o maior valor no
cultivo com suprimento adequado de nutrientes (Tabela 1). A quantidade de CO, fixado para a producdo de biomassa em
fungdo da quantidade de &gua transpirada representa a EUA (Ferreira et al., 2011). No tratamento completo os valores de
massa de matéria seca foram maiores que os observados nas plantas com a omissdo de micronutrientes (Tabela 2). Os valores
intermediérios de EUA foram observados nos cultivos com a omissdo de Mn e Cu. Com a omissdo de B, Fe e Zn os valores de
EUA foram menores. O B é considerado um micronutriente essencial para as plantas com funcgdes relacionadas ao crescimento
meristematico (Broadley et al., 2012; Wimmer & Eichert, 2013), & biossintese da parede celular e ao funcionamento da
membrana celular (Kobayashi et al., 2011), ao metabolismo de auxinas (Ahmad et al., 2009) e ao metabolismo de carboidrato
(Bogiani et al., 2013). O Fe participa de processos metabdlicos importantes, como fotossintese, respiracdo, assimilacdo do N e
S, e balan¢o hormonal (Prado; Vara, 2011). O Zn é um componente estrutural de enzimas importantes, como a anidrase
carbdnica, a superdxido dismutase Cu-Zn, a fosfatase alcalina e fosfolipases e atua na modulacdo de atividades enzimaticas,
nas desidrogenases, aldolases, isomerases e transfosforilases (Broadley et al., 2007).

Em relagdo ao carbono interno/carbono atmosférico (Ci/Ca) as plantas ndo apresentaram diferenca significativa nos
tratamentos analisados (Tabela 1). A relagdo Ci/Ca esta relacionada com a concentragdo de CO2 na camara subestomatica e a
concentracdo de CO, do ambiente externo (Franco et al., 2014). Considerando-se, que o consumo de CO; pela planta amplia as
diferencas de concentragdo entre o interior da folha e 0o ambiente externo, a entrada de CO na folha pela abertura estomatica

ocorrerd em funcdo do maior gradiente de concentracéo.

3.2 Anélise de desenvolvimento
3.2.1 Boro

Na omissdo de B ocorreu redugdo significativa na producdo de massa de matéria seca em todas as partes avaliadas,
afetando principalmente a massa de matéria seca de frutos e folhas (Tabela 2). O crescimento relativo total com a omisséo de B
apresentou reducdo de 48% comparando-se ao tratamento com solucdo completa (Figura 1). A deficiéncia de B inibe ou
paralisa o crescimento dos tecidos meristematicos das folhas e raizes, por prejudicar a divisdo celular, a formacao da parede
celular e de frutos (Wimmer & Eichert, 2013; Ahmad et al., 2009).
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Tabela 2. Produgdo de massa de matéria seca de folhas, do caule, da parte aérea, dos frutos, das raizes e total de fisalis com

solucdo completa e com omissdo de micronutrientes.

Tratamento Producdo de massa seca
Folha Caule Parte aérea Frutos Raizes Total
.................................................... GVASO™ o,
Completa 11,6 a 8,5 a 20,2 a 1,6 b 4,6 a 26,4 a
Omissdo B 8,2 c 4,1 d 12,2 c 0,1 c 2,7 b 15,0 c
Omissdo Cu 9,2 b 7,9 a 17,2 b 2,5 a 2,4 b 22,0 a
Omissdo Fe 4,8 d 4,8 c 9,6 d 0,0 c 2,2 b 11,8 c
Omissdo Mn 7,2 c 71 b 14,4 c 1,7 b 2,3 b 18,4 b
Omissdo Zn 7,6 c 5,4 c 12,9 c 1,4 b 3,2 b 17,6 b
CV (%) 25,4 11,3 15,1 25,4 26,5 19,8

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott a 5 %. Fonte: Autores.

Figura 1. Crescimento relativo em massa de matéria seca de frutos e total de fisalis submetidas a diferentes tratamentos de
omissdo de micronutrientes, como segue: COM (solugdo completa); -B (omisséo de B); -Cu (omissdo de Cu); -Fe (omissdo de
Fe); -Mn (omissdo de Mn) e -Zn (omissdo de Zn).
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Fonte: Autores.

Em relacdo a massa de matéria seca de raizes de plantas submetidas a omisséo de B foi observado aumento de 1% em
relacdo ao cultivo com suprimento adequado (Figura 2). Com a omissdo de B pode ocorrer & inibigdo do crescimento radicular,
0 que provavelmente estd associado a funcdo na composicdo da parede celular e no processo de divisdo celular (Liu et al.,
2014). A omissdo de B da solucdo de cultivo de fisalis reduziu a massa de matéria seca de caule em 5%, de frutos em 6%,
enquanto para folhas obteve aumento de 10% (Figura 2). A auséncia de B afeta diferentes processos, por apresentar agdo no
transporte de carboidratos e na formacdo da parede celular, sua auséncia ocasiona desestruturaco na parede celular e com

comprometimento da integridade da membrana celular (Kobayashi et al., 2011).
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Figura 2. Percentual de massa de matéria seca dos frutos, folhas, caule e raizes de fisalis submetidas a diferentes tratamentos
de omissdo de micronutrientes, como segue: COM (solugdo completa); -B (omisséo de B); -Cu (omissdo de Cu); -Fe (omisséo
de Fe); -Mn (omisséo de Mn) e -Zn (omisséo de Zn).
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Fonte: Autores.

Fisalis apresentou reducdo de 96% no crescimento relativo de frutos no cultivo com deficiéncia de B (Figura 1). A
deficiéncia de B ocasiona altera¢fes na divisdo e elongacdo celular (Ozturk et al., 2010). Resultando em répida inibigdo no
crescimento das plantas, pois 0 mesmo atua no crescimento meristematico (Marschner, 2012). O B exerce fung¢éo importante
no florescimento, no processo de frutificagdo, na atividade de horménios, no crescimento do tubo polinico (Ozturk et al.,
2010).

Quando o B foi suprimido da solucdo a maior concentracdo deste nutriente ocorreu nas folhas, enquanto que a menor
concentracéo foi observada nos frutos (Tabela 3). O B possui a importante funcéo de estimular o desenvolvimento do gréo de
polen e o crescimento do tubo polinico, influenciando no processo de frutificacdo das plantas (Lee et al., 2009). A
concentracdo de B no caule e nas raizes de plantas cultivadas com omissdo deste micronutriente ndo apresentou diferenca
significativa entre si. Na deficiéncia de B a baixa redistribui¢do deste micronutriente, que acontece na maioria das espécies,
pode favorecer o crescimento anormal dos pontos de crescimento apical (Ozturk et al., 2010).

O maior teor de B no cultivo com suprimento nutricional completo ocorreu nas folhas (Tabela 3). Os frutos de fisalis
cultivados em solucéo completa apresentaram valores intermediarios de B. Nas raizes e no caule foi observado o menor teor
desse micronutriente em plantas cultivadas em solucdo completa. O B apresenta baixa redistribuicdo na maioria das espécies e
geralmente a parte aérea das plantas apresenta maior teor de B do que as raizes (Taiz et al., 2017).
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Tabela 3. Teor dos micronutrientes em plantas de fisalis cultivadas com solu¢do completa e com omissdo de micronutrientes

em diferentes partes da planta.

Parte da planta Completa Omisséo
Teor de B (mg kg™!) - CV =10,07 %

Frutos 16,60Ab 1,23Bc
Folhas 38,69Aa 5,64Ba
Caule 7,03Ac 4,10Bb
Raizes 6,76Ac 3,92Bb
Teor de Cu(mg kg?)-CV=1472%

Frutos 9,17Aa 8,34Ba
Folhas 6,95Ab 3,42Bb
Caule 6,42Ab 3,42Bb
Raizes 4,56Ac 3,42Bb
Teor de Fe (mg kg™?) - CV = 17,65 %

Frutos 784,41Aa -

Folhas 178,03Ab 86,51Ba
Caule 66,99Ad 24,36Bb
Raizes 115,70Ac 60,90Ba
Teor de Mn (mg kg™!) - CV = 12,65 %

Frutos 98,62Aa 44,30Bb
Folhas 63,69Ac 16,25Bc¢
Caule 50,53Ad 10,83Bc
Raizes 81,21Ab 64,97Ba
Teor de Zn (mg kg') - CV =14,91 %

Frutos 55,32Aa 29,31Ba
Folhas 31,87Ab 14,37Bb
Caule 9,00Ad 6,00Bc
Raizes 21,00Ac 15,00Bb

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas nas linhas e minusculas nas colunas, nao diferem pelo teste de Scott & Knott a 5 %.
Fonte: Autores.

Em fisalis cultivadas com a omissdo de B as folhas mais jovens apresentaram manchas cloroticas, com posterior
enrugamento e alteracdo na arquitetura. O B esta relacionado a diversas funcfes, como, ao metabolismo e transporte de
carboidratos, a sintese da parede celular e estabilidade das membranas, ao metabolismo de RNA, ao metabolismo do acido

indol-acético e de fendis (Marschner, 2012).

3.2.2 Cobre

As plantas de fisalis submetidas a omissdo de Cu apresentaram reducdo na producdo de massa seca da parte aérea, de
folha e de raizes (Tabela 2). No cultivo com omissdo de Cu a produgdo de massa seca total e de caule ndo apresentou diferenca
significativa em relacdo ao tratamento completo (Tabela 2). E um importante componente estrutural de enzimas e proteinas
envolvidas nas reacOes de transferéncia de elétrons, como a enzima mitocondrial citocromo-oxidase e a proteina plastocianina
dos cloroplastos (Hooda, 2010).

A reducdo no crescimento relativo com a omissdo de Cu foi de 10%, enquanto o crescimento relativo de frutos
apresentou aumento de 52% comparando-se as plantas do cultivo com solugdo completa (Figura 1). Possivelmente fisalis
apresenta baixa exigéncia pelo micronutriente Cu. Veigas et al. (2013) ndo observaram sintomas de deficiéncia de Cu em
pimenta-longa, possivelmente decorrente da baixa exigéncia de Cu pela cultura.

Fisalis cultivada com omissdo de Cu apresentou reducdo de 6% na percentagem de massa de matéria seca de raizes
(Figura 2). A deficiéncia de Cu proporcionou aumento de 4% na massa seca de caule das plantas de fisalis, com decréscimo de
2% na producdo de massa seca de folhas de fisalis com a omissdo de Cu (Figura 2). O Cu é constituinte de varias enzimas,

como superoxido dismutase, citocromo oxidase, lacases, plastocianinas e polifenol oxidase, atuando, em nivel molecular, na
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sinalizagdo da transcricdo, na fosforilagdo oxidativa e na mobilizagdo de Fe. O Cu atua como elemento estrutural de vérias
proteinas, envolvidas na cadeia transportadora de elétrons na mitocdndria e nos cloroplastos (Yruela, 2009). Quando o Cu foi
omitido da solug&o de cultivo foi observado aumento de 4% na massa seca de frutos de fisalis (Figura 2). O Cu é importante no
processo de respiracdo, como catalisador em processos de oxidacao e influencia a permeabilidade dos vasos do xilema a agua
(Chepote et al., 2013).

No cultivo com a omissdo de Cu as plantas apresentaram maior teor de Cu nos frutos (Tabela 3). A concentracdo de
Cu nas folhas, caule e raizes de fisalis submetidas ao cultivo com omissdo deste nutriente ndo apresentaram diferenca
significativa em seu teor (Tabela 3). Quando cultivadas em solugdo com suprimento adequado de nutrientes as plantas
apresentaram maiores teores de Cu nos frutos. O caule e as folhas de fisalis cultivadas em solu¢do completa apresentaram
teores de Cu semelhantes, ndo apresentando diferenca significativa. No cultivo com solucdo completa o menor teor de Cu
ocorreu na raiz (Tabela 3). O Cu é absorvido em pequenas quantidades, sendo considerado um elemento relativamente mével
em plantas bem nutridas, podendo ser translocado facilmente (Floss, 2011; Marschner, 2012).

Fisalis cultivada com a omissdo de Cu ndo apresentou sintomas causados pela deficiéncia de Cu, possivelmente a
guantidade de Cu fornecida durante a fase de adaptagdo foi suficiente para o crescimento e desenvolvimento das plantas
durante a fase inicial. O Cu é considerado um elemento mdvel na planta, absorvido em pequenas quantidades (YRUELA,

2013). Mesmo sendo um elemento essencial para as plantas, a quantidade exigida de Cu por fisalis é pequena.

3.2.3 Ferro

A producdo de massa de matéria seca nas plantas cultivadas com a omissdo de Fe apresentou reducdo nas variaveis
analisadas em relagdo ao cultivo contendo todos os nutrientes (Tabela 2). A deficiéncia de Fe afetou intensamente a producao
de frutos, ndo sendo possivel atingir o estadio de florescimento (Tabela 2). Moschini et al. (2017) relata que o Fe foi o
micronutriente que mais limitou o crescimento de fisalis em cultivo utilizando solucdo de Hoagland e Arnon. O suprimento
insuficiente de Fe ocasiona consequentes limitagdes na produtividade (Bessa et al., 2013). O Fe é um micronutriente que
apresenta pouca mobilidade no floema e muitos dos sintomas de deficiéncia desse micronutriente ocorrem pela baixa taxa de
translocacdo (Chen et al., 2014).

O crescimento relativo de fisalis submetida & omissdo de Fe foi reduzido em 60% (Figura 1). O Fe desempenha
fungdo importante no crescimento e desenvolvimento vegetal, participando da sintese de clorofila, da respiracéo, e de reacdes
redox (Chen et al., 2014). A deficiéncia de Fe ocasiona modificagdes nos processos fisioldgicos, como reagdo redox
desequilibrada, respiragdo anormal das plantas e alteragdo na fotossintese (Li; Wang; Yang, 2015).

As plantas cultivadas em solucdo nutritiva com a omissdo de Fe apresentaram aumento de 2% na massa de matéria
seca de raizes (Figura 2). A omissdo de Fe aumentou 8% na massa de matéria seca do caule e reducdo de 3% nas folhas de
fisalis (Figura 2). A deficiéncia acentuada de Fe provoca reducdo no tamanho e no ndmero de folhas, resultando
consequentemente em menor crescimento e desenvolvimento das plantas (Marschner, 2012). A exigéncia por micronutrientes
catibnicos, especialmente Fe que participa na biossintese de clorofila e da formac&o de ferridoxina, pode favorecer danos por
estresse oxidativo, nos fotossistemas | e Il nos cloroplastos (Schmidt et al., 2016).

A folha e as raizes das plantas cultivadas com a omissdo de micronutrientes apresentaram maior teor de Fe (Tabela 3).
O caule apresentou 0 menor teor de Fe com a omissdo do micronutriente da solucdo de cultivo. Na planta em desenvolvimento
e na fase adulta a redistribuicdo do Fe € muito baixa, por ser um elemento pouco mével no floema (Chen et al., 2014).
Geralmente, ocorre baixa redistribuicdo do Fe, que normalmente forma um quelato com o &cido citrico, seu transporte acontece

pela corrente transpiratéria no exsudado do xilema (Miranda et al., 2010).
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Fisalis cultivada com a omiss8o de Fe apresentaram clorose nas folhas novas com posterior branqueamento e morte do
apice. O Fe é um elemento que apresenta pouca mobilidade no floema (TAIZ et al., 2017), com func¢do importante nos

sistemas redox na fotossintese, na reducéo do nitrito e do sulfato (Marschner, 2012).

3.2.4 Manganés

A omissdo de Mn ocasionou reducdo da producdo de massa de matéria seca de folhas, caule, raiz, parte aérea e total
(Tabela 2). O Mn participa da biossintese de lignina, atuando como cofator das enzimas responsaveis pelo transporte e adicéo
de monolignois para grupos fendlicos existentes na parede celular (Barros et al., 2015). A produgdo de massa de matéria seca
de frutos no cultivo com omisséo de Mn ndo apresentou diferenca significativa em relagdo as plantas do tratamento completo
(Tabela 2).

A omissdo de Mn reduziu o crescimento relativo total de fisalis em 27% (Figura 1). A deficiéncia de Mn afeta a
fotossintese e diminui o nivel de carboidratos sollveis (Kirkby; Rémheld, 2007), afetando o crescimento e desenvolvimento
das plantas (Socha; Guerinot, 2014). Uma deficiéncia mais severa de Mn ocasiona uma desorganiza¢do na estrutura do
cloroplasto que ndo pode ser revertida (Veigas et al., 2013). Além disso, o0 Mn é cofator enziméatico da enzima malica,
isocitrato desidrogenase e malato desidrogenase (Marschner, 2012) e apresenta funcdes na metabolizacdo de reservas (Werner;
Witte, 2011). Fisalis quando cultivada com a omissdo de Mn apresentou aumento de 7% no crescimento relativo de frutos
(Figura 1). O Mn é um micronutriente importante nos processos de respiracdo e do metabolismo do N, como ativador de
enzimas descarboxilases e hidrolases (Chepote et al., 2013).

O cultivo com a omissdo de Mn apresentou reducdo de 4% na percentagem de massa seca de raizes (Figura 2). Assim,
a deficiéncia do Mn, provoca reducdes nas concentragdes de lignina, principalmente nas raizes, ocasionando menor producao
de biomassa, redu¢do no crescimento e desenvolvimento da planta (Barros et al., 2015). A percentagem de massa de matéria
seca de caule apresentou aumento de 7% quando as plantas foram submetidas a omissdo de Mn. Na omissdo de Mn foi
observada reducdo de 5% na percentagem de massa de matéria seca de folhas. Nos cloroplastos o processo de fotdlise da agua,
ocorre por meio de enzimas que apresentam Mn, onde os elétrons liberados da agua sdo transferidos para o fotossistema Il
(Taiz et al., 2017). Com a auséncia de Mn pode ocorrer danos por estresse oxidativo nos fotossistemas | e 1l nos cloroplastos
(Schmidt et al., 2016). Observou-se aumento de 2% na produgdo de massa seca de frutos de fisalis com a omissdo de Mn.

O maior teor de Mn em plantas cultivadas na omissdo deste micronutriente ocorreu nas raizes (Tabela 3). Nos frutos
de fisalis cultivados com a omissdo de Mn observaram-se teores intermediarios de Mn. Com a omissdo de Mn as folhas e o
caule de fisalis obtiveram os menores teores de Mn, e ndo apresentaram diferenca significativa entre as partes das plantas. O
Mn é transportado até a parte aérea da planta pelo xilema, onde se concentra preferencialmente na folha (Taiz et al., 2017). A
remobilizagdo do Mn ¢é dificultada pela sua baixa mobilidade no floema (Loneragan, 2012). Mesmo apresentando baixa
mobilidade no floema (Marschner, 2012), o maior teor de Mn no cultivo com suprimento adequado ocorreu nos frutos.
Enguanto o menor teor de Mn no tratamento completo foi observado no caule (Tabela 3).

A omissdo de Mn do cultivo de fisalis ocasionou clorose internerval nas folhas mais novas, com o posterior
desenvolvimento desses sintomas nas folhas mais velhas. A deficiéncia de Mn ocasiona desorganizacéo do sistema lamelar dos

cloroplastos que ndo pode ser revertida, ocasionando a clorose (Marschner, 2012).
3.2.5 Zinco

A deficiéncia de Zn contribuiu para uma menor producdo de massa de matéria seca total, da parte aérea, de folha, de

caule, raizes e frutos de plantas de fisalis (Tabela 2). O Zn atua na sintese do triptofano, 0 aminoacido precursor da auxina,
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com a deficiéncia desse elemento ocorre menor sintese de acido indol-acético (Kirkby; Romheld, 2007). Esse fitohorménio
produzido no meristema apical da parte aérea e das raizes apresenta fungdo no crescimento das plantas (Taiz et al., 2017).

O cultivo com a omisséo de Zn reduziu o crescimento relativo total e o crescimento relativo de frutos em 31% e 13%,
respectivamente (Figura 1). O Zn é necessario para a manutencdo da integridade das membranas celulares e preservacgdo da
estrutura das macromoléculas, e ainda no transporte de ions através das membranas (Hafeez et al., 2013). Atuando como
ativador enzimatico, o Zn é responsavel pela maturacdo e crescimento das plantas (‘Yadegari; Shakerian, 2014), e as alteracdes
causadas por sua deficiéncia sdo evidentes, principalmente, nas regides mais jovens das plantas (Vitti; Serrano, 2007).

A percentagem de massa de matéria seca de raizes e de frutos de plantas submetidas a omissado de Zn aumentou 1%
em comparagao ao tratamento com suprimento adequado de micronutrientes (Figura 2). A massa de matéria seca de folhas e de
caule de fisalis cultivadas com a omissdo de Zn apresentou reducdo de 1% (Figura 2). Por ser um componente estrutural dos
ribossomos e por manter a integridade estrutural, o Zn é fundamental na sintese proteica, além de atuar na ativacéo de enzimas
do metabolismo do RNA e DNA (Marschner, 2012). Com a omissdo de Zn, esses processos podem ter sido prejudicados, e
consequentemente ter reduzido a producéo de massa de matéria seca.

Fisalis cultivada em solucdo com omissdo de Zn apresentou o maior teor desse elemento em seus frutos (Tabela 3).
Quando o Zn foi suprimido da solugdo nutritiva o menor teor de Zn foi observado no caule (Tabela 3). O fornecimento
adequado de nutrientes em fisalis ocasionou maior teor de Zn nos frutos e menor no caule (Tabela 3). Os teores de Zn
encontrados nas folhas e nas raizes foram intermediarios e ndo apresentaram diferenca significativa em relacdo as plantas
cultivadas no tratamento completo. Em geral, é relatado que o Zn apresenta baixa redistribui¢do na planta (Dong et al., 2009),
sendo alocado predominantemente nos cloroplastos e associado a vérias atividades enzimaticas em todas as plantas (Yadegari;
Shakerian, 2014).

As folhas mais novas de fisalis cultivadas com omissdo de Zn apresentaram clorose, com posterior desenvolvimento
desse sintoma nas folhas mais velhas. A redistribui¢do de Zn para os tecidos em crescimento e de maior exigéncia metabdlica é
dificultada pela baixa mobilidade desse elemento no floema (Mascarenhas et al., 2013). A deficiéncia de Zn afeta a atividade
enzimatica, o desenvolvimento dos cloroplastos, o conteildo de proteinas e acidos nucleicos (Marschner, 2012).

As plantas cultivadas com suprimento adequado de nutrientes ndo apresentaram sintomas visuais de deficiéncia,
indicando que a solugdo nutritiva e o pH utilizado foi adequado para o crescimento das plantas.

Com a omissdo de micronutrientes as plantas acumularam diferentes quantidades de massa de matéria seca (Tabela 2)
e apresentaram diferente distribuicdo no acimulo de matéria seca nas diversas partes da planta (Figura 2).

As plantas cultivadas em solugdo com suprimento adequado de nutrientes apresentaram teores maiores de
micronutrientes em relacéo as plantas cultivadas em solu¢do com omissdo de micronutrientes (Tabela 3).

As plantas cultivadas em solugdo nutritiva completa apresentaram maior absor¢édo de Fe, seguido pelo Mn e pelo Zn
(Tabela 4). O acumulo total de micronutrientes no tratamento com suprimento adequado obedeceu a seguinte ordem
decrescente Fe>Mn>Zn>B>Cu, refletindo as exigéncias nutricionais de fisalis. Nas folhas de fisalis foi observado maior
acumulo de micronutrientes, sendo o Fe o nutriente mais acumulado. O Fe e o Mn foram os micronutrientes que mais
acumularam nos frutos de fisalis cultivados em solu¢do completa, enquanto o Cu apresentou menor actmulo (Tabela 4). Os
teores de nutrientes dependem de varios fatores, como a sua concentracdo na solugdo nutritiva, a época do plantio, a idade da

planta, as condicOes climaticas, bem como, as interages ocorridas entre os nutrientes (Lima et al., 2011).
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Tabela 4. Quantidade acumulada dos micronutrientes em plantas de fisalis cultivadas com solu¢do completa em diferentes
partes da planta.

Micronutriente Raizes Caule Folhas Frutos Total CV(%)
.......................................... Hg planta?t ...,

B 31,95¢ 60,43b 456,81a 26,91c 576,10 25,78

Cu 17,21c 54,85h 80,27a 14,09¢ 166,41 1391

Fe 452,77¢ 560,31c 1.853,02a 1.205,05b 4.071,15 19,75

Mn 329,71b 429,28b 674,94a 159,93c 1.593,85 20,56

Zn 88,72b 76,89b 352,29a 89,82b 607,72 24,32

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem pelo teste de Scott & Knott a 5 %. Fonte: Autores.

3.2.6 Eficiéncia nutricional

Nas plantas cultivadas em solugdo completa foi verificado maior taxa de absor¢do de nutrientes em relacéo as plantas
cultivadas na omissdo de micronutrientes (Tabela 5). Com o suprimento adequado de nutrientes as plantas foram mais
eficientes na absor¢do de Fe, seguida pelo Mn (Tabela 5). O Fe intracelular encontra-se principalmente nas células
fotossintetizantes (Briat; Curie; Gaymard, 2007), sendo encontrado nos plastidios a ferritina que esta relacionada com o
armazenamento de Fe (Briat; Dubos; Gaymard, 2015). O Mn atua na etapa fotoquimica da fotossintese, na sintese e
funcionamento dos cloroplastos, na sintese da clorofila e como cofator de muitas enzimas de regulacdo hormonal e sintese de
compostos fendlicos (Zando et al., 2010). A eficiéncia de absor¢cdo (AE) de Zn e B no cultivo com solugdo completa ndo
apresentou diferenga significativa (Tabela 5). O Cu apresentou menor taxa de absorcdo quando as plantas foram cultivadas
com suprimento adequado de nutrientes.

Os micronutrientes Fe, Mn e Zn apresentaram as maiores taxas de absor¢do quando as plantas foram submetidas a
omissdo de micronutrientes (Tabela 5). O mecanismo de absor¢do de Fe pelas raizes caracteristico das dicotiled6neas e
monocotileddneas (ndo gramineas) ocorre por meio da extrusdo de protons realizada por uma H* ATPase, localizada na
epiderme da raiz, acidificando a rizosfera, aumentando a solubilidade e, consequentemente, a disponibilidade de Fe para as
plantas (Jeong; Connolly, 2009). A forma de Fe preferencialmente absorvida pelas plantas é como cétion divalente (Broadley
et al., 2012). Com a omissdo de micronutrientes ndo houve diferenca significativa na absor¢do de Cu e B, e apresentaram as
menores taxas de EA. Diversos fatores influenciam a absorcdo de nutrientes, como os estadios de desenvolvimento da cultura,

a eficiéncia das raizes e a disponibilidade de nutrientes (Xavier; Natale, 2017).
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Tabela 5. Eficiéncia de absorcdo, de transporte e utilizacdo de micronutrientes em fisalis cultivadas com solucédo completa e

com omissdo de micronutrientes.

Micronutriente Completa Omisséo CV(%)

Eficiéncia de absor¢éo
................. mg nutriente g™ de massa seca raizes ...............

B 183,99Ac 27,38Bd
Cu 60,18Ad 39,68Bd
Fe 1637,64Aa 352,29Ba 17,91
Mn 587,88Ab 183,92Bb
Zn 209,38Ac 71,08Bc
Eficiéncia de transporte
............................................ 0B v
B 95,44Aa 84,93Bb
Cu 91,10Aa 91,12Aa
Fe 90,36Aa 81,91Bb 4,53
Mn 82,06Ab 64,57Bc
Zn 87,66Ab 78,93Bc

Eficiéncia de utilizacdo
............. (massa seca)2g mg™ nutriente acumulado .............

B 1,22Bb 3,18Ab
Cu 4,22Aa 5,52Aa
Fe 0,18Ad 0,21Ad 28,39
Mn 0,44Bc 0,82Ac
Zn 1,15Ab 1,39Ac

Médias seguidas por letras iguais, maiusculas nas linhas e minusculas nas colunas, ndo diferem pelo teste de Scott & Knott a 5 %.
Fonte: Autores.

Em relacdo a eficiéncia de transporte (ET) de micronutrientes as plantas cultivadas com suprimento adequado
apresentaram maior eficiéncia, exceto para o Cu que no cultivo com omissdo ndo apresentou diferenca significativa em relacéo
ao tratamento completo (Tabela 5). No cultivo com suprimento adequado de micronutrientes verificou-se maior ET para B, Cu
e Fe, que ndo apresentaram diferenga significativa entre eles. Nas plantas a distribuicdo de B ocorre via xilema, sendo
transportado predominantemente, por fluxo transpiratério, sendo influenciado, principalmente, pela temperatura, pela
luminosidade, pelo conteido de agua e pela umidade relativa (Marschner, 2012). O Cu participa de processos fotossintéticos e
respiratérios, associado a plastocianina, que participa do fluxo de elétrons na fotossintese (Kirkby; Rémheld, 2007). O
desenvolvimento do cloroplasto, a biossintese da clorofila e a fotossintese sdo processos onde o Fe desempenha funcéo
essencial (Nagajyoti et al., 2010).

O Cu apresentou a maior ET no cultivo com omissdo em relagcdo aos demais micronutrientes (Tabela 5). O Cu é
considerado um elemento moével em plantas bem nutridas, podendo ser translocado facilmente (Floss, 2011). No cultivo com a
omissdo de micronutrientes, ndo houve diferenca significativa na ET de Zn e Mn, que apresentaram a menor percentagem. O
Zn é um micronutriente importante requerido por muitas enzimas, como a anidrase carbonica, a superdxido dismutase, atua na
sintese de proteinas, no metabolismo de carboidratos e ainda pode ser requerido para a biossintese de clorofila (Broadley et al.,
2012). A distribuicdo de Zn na planta pode ocorrer com facilidade para a parte aérea (Kopittke et al., 2014), porém, ndo foi
observado neste trabalho. O Mn absorvido pela planta é preferencialmente reportado para a parte aérea, para atuacdo nos
processos fotossintéticos da planta, sendo translocado através do xilema das raizes até as brotages (Marschner, 2012). A
translocacdo dos nutrientes pela planta depende da espécie vegetal, do elemento e das condi¢des ambientais (Liu et al., 2007).

A eficiéncia na utilizagdo de um nutriente pelas plantas relaciona processos de absorcdo, translocagdo,
armazenamento e utilizacdo, sendo definida como a capacidade de utilizacdo desse elemento para a producdo de matéria seca.

A eficiéncia de utilizacdo (EU) de nutrientes das plantas submetidas & omissdo de micronutrientes ndo diferiu em relacdo as
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plantas cultivadas em solugdo completa, exceto para B e Mn que com suprimento adequado apresentou menor EU. As plantas
cultivadas no tratamento completo apresentaram maiores EU para o micronutriente Cu. Os micronutrientes Zn e B nas plantas
cultivadas em solugdo com suprimento adequado de nutrientes obtiveram EU intermediarios, ndo apresentando diferenca
significativa entre eles. Enquanto os menores valores de EU no cultivo com solucéo completa foram observados para Mn e Fe.
Nas plantas submetidas a omissdo de micronutrientes, o nutriente que apresentou a maior EU foi o Cu, seguido pelo B
(Tabela 5). O requerimento das plantas por Cu é baixo, mesmo apresentando fungdes fisiolégicas importantes, como a
participacdo em sistemas de oxirreducdo e na composicdo de véarias enzimas (Marschner, 2012). Os nutrientes Zn e Mn
apresentaram valores de EU intermediarios quando as plantas foram cultivadas com a omisséo de micronutrientes. A omissdo
de micronutrientes para as plantas de fisalis apresentou menor EU para Fe (Tabela 5). O Fe est envolvido na fotossintese, na
respiragdo mitocondrial, na assimilagdo do nitrogénio, na protecdo contra patdgenos e na biossintese de etileno, acido

giberélico e acido jasmonico (Hansch; Mendel, 2009).

4. Conclusodes

A omissdo de micronutrientes ocasionou alteracfes na taxa fotossintética, na condutdncia estomética, na taxa
transpiratdria, no carbono consumido, no carbono interno e na eficiéncia no uso da agua. Os tratamentos (A omissdo dos
micronutrientes B, Fe e Zn na suplementacdo nutricional afetaram o desenvolvimento fisiol6gico das plantas de fisalis.) com
gue mais afetaram as caracteristicas fisioldgicas de fisalis foram as omissdes de B, Fe e Zn.

A omissdo de micronutrientes comprometeu o crescimento das plantas de fisalis. No cultivo de fisalis a ordem de
restricdo do crescimento ocasionada pela omisséo de micronutrientes foi: Fe >B >Zn>Mn>Cu.

As plantas de fisalis cultivadas em solugdo com suprimento adequado de nutrientes apresentou acumulo total de

micronutrientes com a seguinte ordem decrescente Fe>Mn>Zn>B>Cu, o que reflete as exigéncias nutricionais de fisalis.
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