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RESUMO GERAL

SANTOS, J. L. CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS E
NUTRICIONAIS DE Passiflora cincinnata Mast. SUBMETIDA A
NITROGENIO E POTASSIO. Vitéria da Conquista-BA: UESB, 2014.
91f. (Dissertagio - Mestrado em Agronomia, Area de Concentracdo em
Fitotecnia).*

O objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas morfofisioldgicas e
nutricionais de plantas de maracujazeiro do mato (Passiflora cincinnata
Mast.) submetidas a diferentes doses de nitrogénio e potassio, verificando as
possiveis interacdes entre estes nutrientes. O delineamento experimental
adotado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 4, com 16
tratamentos e trés repeticdes, perfazendo 48 parcelas experimentais. Foram
definidas quatro doses de N (zero; 75; 150 e 300 mg de N dm™ de solo),
aplicadas na forma de ureia (45%N), e quatro doses de K (zero; 150; 300 e
600 mg de K dm™ de solo), utilizando o cloreto de potassio (60% KO).
Apobs 60 dias do transplantio das mudas para os vasos, foram avaliadas
caracteristicas morfoldgicas: nimero de folhas, area foliar, indice SPAD,
massa seca das raizes, massa seca da parte aérea, diametro de caule e analise
quimica da parte aérea e raiz: teor de nitrogénio total, teor de nitrato, teor de
potassio e teor de nitrogénio organico e avaliacdes de trocas gasosas:
temperatura da folha, concentracéo interna de CO, na cadmara subestomatica,
taxa de transpiracdo, condutancia estomatica e fotossintese liquida. Os dados
foram submetidos a testes de homogeneidade de varidncia e teste de
normalidade e, posteriormente, a analise de variancia. A definicdo dos
modelos para as relacfes entre as caracteristicas avaliadas e as doses de N e
K foram definidos a partir da analise de variancia da regressao, utilizando o
software Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas, SAEG, versao 9.1.
Para as caracteristicas de crescimento e trocas gasosas, a interacdo entre N e
K foi expressa para a massa seca da parte aérea, diametro do caule,
condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e fotossintese, ocorrendo efeito
isolado de N para area foliar, nimero de folhas e massa seca de raizes e
concentragdo interna de CO, na camara subestomatica. O efeito da interagao
entre niveis de N e K foi significativo para as variaveis relativas ao indice
SPAD e para os teores de NTotal, NO3', Norg. na massa seca da parte aérea e
raiz de P. cincinnata. Para o teor de K na raiz, foi observada interacdo entre
N e K, entretanto, o teor de K na parte aérea foi influenciado apenas pelas
doses de K. O maior crescimento de P. cincinnata Mast. foi verificado nas
maiores doses de N. Doses elevadas de K reduziram o potencial de acimulo
de massa seca da parte aérea das plantas de maracuja-do-mato.

Palavras-Chave: Maracuja-do-mato, nutricdo mineral, fotossintese, trocas
gasosas, indice SPAD.

*Qrientadora: Sylvana Naomi Matsumoto, D.Sc.-UESB



ABSTRACT

SANTOS, J. L. MORPHOPHYSIOLOGICAL AND NUTRITIONAL
CHARACTERISTICS OF Passiflora cincinnata Mast. SUBMITTED TO
NITROGEN AND POTASSIUM. Vitéria da Conquista-BA: UESB, 2014.
91f. (Dissertation - Master’s degree in Agronomy, Field of Study:
Phytotechny).*

The objective of this study was to evaluate the morphophysiological and
nutritional characteristics of passion fruit (Passiflora cincinnata Mast.)
plants submitted to different dosages of nitrogen and potassium, checking
the possible interactions between these nutrients. The experimental design
adopted was in randomized blocks, in factorial scheme of 4 x 4, with 16
treatments and three repetitions, making 48 experimental plots. Four doses
of N (zero; 75; 150 e 300 mg de N dm™ of soil) applied as urea (45% N),
four doses of K (zero;150; 300 and 600 mg of K dm™ of soil), using
potassium chloride (60% K,O) were defined. After 60 days of the seedling
transplants to the pots, morphological characteristics were evaluated: number
of leaves, leaf area, SPAD index, dry weight of roots, dry weight of shoot,
stalk diameter and the chemical analysis of shoot and root: total content of
nitrogen, content of: nitrate, potassium, organic nitrogen and evaluations of
gas exchange: leaf temperature, internal CO, concentration in the
substomatal chamber, transpiration rate, stomatal conductance and liquid
photosynthesis. The data was subjected to tests of homogeneity of variance,
normality test and subsequently analysis of variance. The definition of the
models for the relation between traits and the doses of N and K, were
defined from the regression analysis of variance using the Statistical
Analysis System software and Genetics - SAEG, version 9.1. For the
characteristics of growth and gas exchange, the interaction between N and K
was expressed to the dry weight of shoot, stalk diameter, stomatal
conductance, transpiration and photosynthesis rate, occurring isolated effect
of N to leaf area, leaf number and dry root and internal CO, concentration in
the substomatal chamber. The interaction effect between levels of N and K
was significant for the variables related to SPAD index and the contents of
total N, NOj3", Norg. in the dry weight of shoot and root of P. cincinnata. For
the K content in the root it was observed the interaction between N and K,
however, the K content in shoots was influenced only by the levels of K. The
largest growth of P. cincinnata Mast. was found in larger rates of N. High
doses of K reduced the potential of accumulating in the dry mass of shoots in
plants of passion fruit.

Keywords: Passion fruit, mineral nutrition, photosynthesis, gas exchange,
SPAD index.

*Advisor: Sylvana Naomi Matsumoto, D.Sc.-UESB
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1. INTRODUCAO

O maracuja é uma planta tropical da familia Passifloraceae com
ampla variabilidade genética (FISCHER e outros, 2010). No Brasil, foi
registrada a ocorréncia de 111 a 150 espécies do género Passiflora, das
quais, aproximadamente 64, produzem frutos comestiveis, sendo a regido
Centro-Norte o maior centro de distribuicdo geografica desse género
(JUNQUEIRA e outros, 2005).

Nas pesquisas com maracujazeiros, o principal foco esta dirigido as
espécies cultivadas, mais especificamente, ao maracujazeiro amarelo,
entretanto, ha varias espécies silvestres com potencial agronémico, como
Passiflora cincinnata Mast., conhecida popularmente como maracuja-do-
mato (ARAUJO e outros, 2008).

Essa espécie tem grande valor como recurso genético, apresentando
grande potencial produtivo por ser adaptada aos fatores climaticos da regido
semidrida e pelas peculiaridades nutricionais dos seus frutos (SANTOS e
outros, 2012). E importante na utilizagdo como porta-exertos, devido a
tolerdncia a seca, e as doencas causadas por bactérias e nematoides
(ZUCARELI e outros, 2009).

Segundo Araljo (2007), o maracuja-do-mato apresenta potencial
para a comercializagdo, por ser um produto diferenciado, de sabor
caracteristico, quando comparado ao maracuja amarelo. Santos e outros
(2012) verificaram a comercializag¢do de frutos “in natura” de P. cincinnata
no Mercado Municipal e na Central de Abastecimento de Aracaju S/A
(CEASA-Aracaji). Entretanto, a partir do desenvolvimento de novas
tecnologias, avangos mercadoldgicos poderdo ser alcangados para produtos,
como 6leo extraido das sementes (ANDRADE e outros, 2013), calda para
licores (AMORIM e outros, 2013), iogurte saborizado com a polpa do

maracuja-do-mato.
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Varios fatores condicionam a baixa produtividade média nacional
das Passifloraceas, entre eles, a pratica inadequada da calagem e da
adubacdo. Fatores como o tipo, doses, épocas e formas de aplicacdo dos
adubos, aliados ao desconhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas do
solo cultivado e, principalmente, da exigéncia nutricional da planta,
condicionam a execucdo de praticas de manejo inadequadas, afetando o
crescimento e a produtividade do maracujazeiro (LIMA, 2005).

Para que seja alcancado o estabelecimento de uma cadeia produtiva
desta espécie, muitas praticas de manejo necessitam ser definidas. Apesar
dos esforcos empenhados na construcdo da base de conhecimentos sobre P.
cincinnata, até o presente momento existem poucas informacdes relativas a
caracterizacdo morfoldgica, melhoramento genético, nutricio mineral e
aspectos fisiologicos da planta, limitando, dessa forma, a concep¢do de
estratégias de manejo para esta espécie.

O N é um elemento que constitui varios compostos indispensaveis
para o crescimento e desenvolvimento da planta e a sua deficiéncia causa
clorose generalizada e inducdo da precocidade de abscisdo das folhas e
frutos (TAIZ e ZEIGER, 2013; FREITAS e outros, 2011). O K é essencial
para a manutencdo do status hidrico da planta e do processo de abertura e
fechamento dos estdmatos, que regulam a assimilacdo de CO, e a produc¢éo
de fotoassimilados (ROSOLEM e STEINER, 2014).

Embora o nitrogénio (N) e o potassio (K) sejam o0s nutrientes mais
exigidos pelas culturas, frequentemente, a resposta das plantas & adubagao é
mais dependente da interacdo entre esses elementos que do nutriente isolado
(MALAVOLTA e outros,1997). Quando se analisa o bindmio N x K, a
forma de N disponibilizada para a planta é de extrema importancia, pois é
frequente a ocorréncia de interacdo positiva entre K e N-NO;3™ e negativa
para K e N-NH," (PRIMAVESI e outros, 2005).

Entre os fertilizantes mais usados, a ureia se destaca entre as fontes
(45%N) de N no mercado pela facilidade de acesso, menor custo por unidade

de nitrogénio, elevada solubilidade e compatibilidade para a mistura com
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outros fertilizantes (YANO e outros, 2005). A ureia disponibiliza trés formas
distintas de N para a absorcdo pela planta: N- NO; ;, N- NH," (ZHANG e
outros, 2010) e ureia (WITTE e outros, 2011). A disponibilidade dessas
formas de N no solo para a planta sdo determinadas por fatores como
quantidade de ureia aplicada, pH, umidade e a presenca de microrganismos
no solo.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar as
caracteristicas morfofisiologicas e nutricionais de plantas de maracujazeiro
do mato (Passiflora cincinnata Mast.) submetidas a diferentes doses de
nitrogénio e potassio, verificando as possiveis interagdes entre estes

nutrientes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Familia Passifloraceae

A familia Passifloraceae, com aproximadamente 19 géneros e 530
espécies, apresenta distribuicdao tropical e subtropical, particularmente da
América e Africa (ARAUJO e outros, 2008). No Brasil, ocorrem quatro
géneros e cerca de 130 espécies, entre 0s quais se destaca 0 género
Passiflora (BERNACCI, 2003). Este género é o mais importante
economicamente e 0 que apresenta maior nimero de espécies, cujo maior
centro de distribuicdo geogréafica localiza-se no Centro-Norte do Brasil
(LOPES, 1991).

Na Bahia, 0 género é representado por 31 espécies com distribuicdo
ampla, de ocorréncia em todos os biomas do estado (NUNES e QUEIROZ,
2006). A planta do maracuja possui crescimento indeterminado e apresenta
maior vigor em regifes de clima quente (QUAGGIO e PIZA JR., 1998).

Por tradicdo, os cultivos comerciais em quase todo o Pais,
basicamente, sdo realizados com o maracuja-amarelo ou azedo, seguida pela
Passiflora alata Curtis ou maracuja-doce (MELETTI e outros, 2005;
JUNQUEIRA e outros, 2005). Destaca-se como o maior produtor mundial
do maracujazeiro amarelo (FERREIRA, 2005).

2.2 Caracterizacgdo da espécie Passiflora cincinnata Mast.

A espécie Passiflora cincinnata Mast., conhecida popularmente
como maracuja-do-mato, maracujad-mochila ou maracuja-tubardo, é uma
espécie de ampla distribuicdo na América do Sul, ocorrendo do Leste do
Brasil até o Oeste da Bolivia, de incidéncia em campo rupestre, caatinga,
floresta estacional e cerrado (NUNEZ e QUEIROZ, 2006). No semiarido do

Nordeste brasileiro, as espécies silvestres estdo ameagadas, pois a
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fragmentacéo de habitats tem ocasionado, de forma direta ou indireta, perda
da diversidade genética na regido (ARAUJO e outros, 2008).

Segundo Oliveira e Ruggiero (2005), P.cincinnata Mast. € uma
planta trepadeira, em geral, inteiramente glabra, raramente aveludada-pilosa,
caule cilindrico ou subangular. Os mesmos autores relatam que o P.
cincinnata tem o desenvolvimento e a maturacdo dos frutos mais demorados,
comparados com outras espécies, apresentando pouco brilho; a casca
algumas vezes ficando amarelada, com consisténcia deformavel, mas o fruto
exala aroma agradavel, tipico da espécie. E uma espécie polimorfa,
apresentando alteracbes no fruto, muito variavel quanto ao peso (frutos
grandes, com 80g e frutos pequenos variando entre 40 a50 g), coloracdo da
flor e caracteristicas organolépticas do suco. Entretanto, apresenta menor

variabilidade no namero de frutos por planta que P. edulis.

2.3 Importancia agrondmica de Passiflora cincinnata Mast.

Com o objetivo de expandir e diversificar este mercado, 0 interesse
de se conhecer as potencialidades de outras espécies pertencentes ao género
tem crescido no pais (WONDRACEK e outros, 2012). Dentre as espécies
nativas silvestres no Brasil, a P. cincinnata, a P. setaceae a P. nitida estdo
entre as mais conhecidas e que apresentam potencial para uso econémico
(OLIVEIRA e RUGGIERO, 2005), por serem rusticas e tolerantes a pragas e
doengas, e por apresentarem boa produtividade, com floracdo em periodos
de entressafra do maracuja comercial (JUNQUEIRA e outros, 2005).

Entretanto, a comercializagdo dos frutos de P. cincinnata s6 alcanga
competitividade em relacdo ao maracujd azedo durante periodo de
entressafra deste Ultimo, sendo determinante o aspecto relacionado a
alternancia da época de florescimento entre as duas espécies. Em condi¢do
de cultivo em sequeiro, o florescimento de P. edulis ocorre no periodo de
setembro a maio (BENEVIDES e outros, 2009), enquanto P. cincinnata

floresce entre margo a dezembro (DUARTE e outros, 2009).
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Por ser uma espécie perene e resistente a seca, desenvolve-se nos
mais variados solos da regido semiarida, em condicBes de sequeiro (KIILL e
outros, 2010). Seus frutos sdo comercializados em pequenas cidades do
Brasil, isentos de agrotéxicos e com polpa suculenta de sabor agradavel; e de
forma particular, é utilizado na industrializacdo em pequenas fabricas
caseiras, por se constituir em produto diferenciado, de sabor caracteristico
(KILL e outros, 2010; SANTOS e outros, 2012).

De acordo com Queiroz (2011), a espécie P. cincinnata Mast. tem
duas vertentes de uso: como fonte de resisténcia a patdgenos, para as
espécies do mesmo género cultivadas nas areas irrigadas; e, para uso direto,
na producdo de frutos, como planta ornamental ou medicinal, em que tipos
superiores poderdo ser cultivados em condices de sequeiro. Dessa maneira,
essa espécie apresenta grandes caracteristicas a serem empregadas em
programas de melhoramento (LOMBARDI, 2003).

A grande susceptibilidade a uma ampla gama de macro e
microrganismos fitopatogénicos limitam a expressividade da cadeia
produtiva do maracujazeiro no Brasil (MELETTI, 2011). De acordo com
Cerqueira-Silva e outros (2014), as principais doencas que afetam a cultura
do maracujazeiro sdo antracnose (Colletotrichum gloeosporioides), a murcha
(Xanthomonas axonopodis pv. passiflorae), fusariose (Fusarium oxysporum
f. sp. Passiflorae) (SILVA e outros, 2013), e as galhas associadas a
nematoides.

Tem se verificado em alguns acessos da espécie P. cincinnata
resisténcia a fusariose (SALDANHA, 2010) e ao nematoide Meloidogyne
incégnita (ROCHA e outros, 2013), sendo utilizada, inicialmente, como
porta-enxertos e, a partir de programas de melhoramento de hibridizacéo,
inter e intra-especificas, em um processo a longo prazo, na transferéncia de
genes para as espécies em cultivo (CERQUEIRA-SILVA e outros, 2014).

Recentemente foi divulgada a resisténcia de P. cincinnata a outras
doengas que afetam a parte aérea da planta, como verrugose nos ramos e

antracnose nos frutos, em condicéo de campo (OLIVEIRA e outros, 2013).
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Atualmente, P. cincinnata vem sendo explorada apenas como
subsisténcia e de forma extrativista na utilizacdo dos seus frutos em
atividades de pequenas industrias de beneficiamento e processamento em
doces, geleias, mousses e sucos (KIILL e outros, 2010). O produto
processado, na forma de geleia ja comeca a ser exportado para a Alemanha e
Italia, também consumido na merenda escolar dos municipios de Uaua,
Curaga e Canudos na Bahia, caracterizando um mercado promissor para este
tipo de fruta (ARAUJO, 2007; KIILL e outros, 2010).

2.4 Relacao nitrogénio: potéassio

O nitrogénio é o nutriente mineral requerido em maior quantidade
pelas plantas (ZHAO e outros, 2005). Esse nutriente atua em processos como
absorcdo ibnica, fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e diferenciacdo
celular (MALAVOLTA e outros, 1989). As principais formas de N
absorvidos pela planta sdo NH," e NOs, sendo que o nitrato é assimilado
apos a acdo das enzimas como a redutase do nitrato e do nitrito.

Embora tenha menor contribuicdo quantitativa, recentemente, foi
verificada a ocorréncia de proteinas transportadoras de ureia (CO(NH,),),
localizada na membrana plasmatica de células vegetais (KOJIMA e outros,
2006; WANG e outros, 2012). As interacGes entre ureia, NH," e NO; tém
grande impacto no crescimento das plantas, na qualidade vegetal, na
producdo de biomassa e na reproducdo (LANE e BASSIRIRAD, 2002). Em
estudos realizados por Bradley e outros (1989), a adi¢do de ureia e nitrato de
amonio, disponibilizado para plantas de trigo, reduziu a absorcdo de NH,",
ndo sendo observado efeito sobre a absor¢éo de NOj.

Embora o N tenha comprovado efeito preponderante no acimulo de
massa, muitas vezes, sua contribuicdo é limitada por inadequagdo de
suprimento de K (MEGDA e MONTEIRO, 2010). O K é absorvido
unicamente na forma de cations monovalente e, embora ndo seja incorporado

aos compostos organicos, tem importante fungdo para o transporte de agua,
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formacéo de frutos e como ativador e cofator enziméatico (PETTIGREW,
2008). Diferentemente do N, que por meio de relagdes de simbiose entre
plantas e bactérias pode ser incorporado a partir do ar atmosférico e do solo,
a Unica fonte de K é a solu¢do do solo, sendo sua disponibilidade vinculada a
dindmica do nutriente e do contetdo total de K.

A liberacdo e absorcdo do K sdo fortemente influenciadas por ions
como o NO3, NH, e Na* (ASHLEY e outros, 2006). Segundo Tsay e outros
(2011), devido as similaridades de cargas, tamanho e estado de hidratagao
ocorre efeito de antagonismo entre os fons NH," e K*. Efeito de interacio
positiva entre N e K foi verificado quando o N disponivel foi 0 NO3, pela
atuacdo deste como um anion de acompanhamento movel durante a absorcao
e ou transporte de K* (ZHANG e outros, 2010).

O K" é requerido em quantidade pelas culturas, sendo o cation mais
abundante nos vegetais, afetando o rendimento e a qualidade dos produtos
colhidos. Este nutriente desempenha diversos papéis no metabolismo
vegetal, atuando como ativador enzimatico de processos responsaveis pela
sintese e degradacdo de compostos organicos e no processo de abertura e
fechamento das células estomaticas, sintese de proteinas, osmorregulacéo,
extensdo celular e balango entre cations e anions (CARVALHO e outros,
2001).

A interacdo entre N x K, em muitas espécies, demonstrou que 0s
efeitos toxicos promovidos pela aplicacdo excessiva de NH;" podem ser
revertidos ou minimizados pela diversificagdo de fontes de N, como a
introducdo de nitratos e com a adi¢do de doses elevadas de K. Em estudos
realizados com plantas de pepino (Cucumis sativus L.), Roosta e Schjoerring
(2008) verificaram que a interacdo com N-NH," x K foi mais efetiva em
promover o crescimento e amenizar os efeitos toxicos gerados por NH,"
guando comparada a interacdo com N-NOs” x NH,". Apesar do elevado grau
de conhecimento sobre aspectos do metabolismo e nutrigdo mineral relativos

a N e K e também a interacdo entre estes nutrientes, estudos referentes as

22



fontes utilizadas e estratégias de aplicacdo em campo podem elevar a
eficiéncia no uso destes nutrientes pelas plantas.

No Brasil, a principal fonte de N fornecida para os cultivos
tradicionais advém dos adubos quimicos, sendo utilizados com maior
frequéncia a ureia (CO(NH,),), o nitrato de aménio (NH;NO3) e o sulfato de
amonio ((NH4),SO,) (POTAFQOS, 2014).

A ureia tem requisitos favoraveis, como elevada concentracdo no
teor de N, menor custo de transporte e de producdo, armazenamento e
aplicacdo, alta solubilidade, elevada estabilidade quimica, baixa
corrosividade e menor relacdo custo por unidade de nutriente. Entretanto,
devida a elevada atividade da urease e da uréia amidolase, liberadas por
microrganismo do solo, a ureia é rapidamente convertida a CO, e NH3"
resultando em baixos niveis de disponibilidade de nitrogénio para a planta
(WANG e outros, 2012).

A constituicdo gasosa e de baixa densidade do NH;" induz a elevadas
perdas por volatilizacdo, sob condi¢do de baixa umidade e, em ambiente de
alta umidade, ap6s a nitrificacdo, perdas por lixiviacdo de nitrato. E de
extrema complexidade a definicdo das formas de N liberadas para o solo e
para a planta pela ureia, envolvendo fatores como pH, tipo de solo,
concentracdo aplicada, umidade do solo, temperatura e tempo de incubacéo
(LONGO e MELO, 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagéo do experimento

O experimento foi conduzido no campo agropecuario da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de Vitéria da
Conquista, localizada em 14° 53’ 23” de latitude Sul e 40° 48 02” de
longitude Oeste, a 876 metros de altitude.

De acordo com Koppen,o clima da regido varia do tipo subdmido ao
semiarido. Com temperaturas minimas no més mais frio (julho), que variam
de 9 a15°C, e temperaturas maximas no verao registradas 22 a 30°C no més
mais quente (janeiro). A temperatura média anual varia entre 19,5 a 20,5°C e
possui umidade relativa do ar média anual variando de 70 a 85%
(TAGLIAFERRE e outros, 2012).

3.2 Producéo das mudas

Utilizaram-se mudas provenientes de sementes de frutos do
maracuja-do-mato, de coloracdo verde claro, coletados no campo
agropecuério da UESB e em dreas nativas em Vitéria da Conquista-BA. Para
superacdo da dorméncia, as sementes foram aguecidas em banho-maria por 5
minutos a 50°C no momento do plantio, em seguida foram semeadas
(OLIVEIRA JUNIOR e outros, 2010).

Foram usadas sacolas plasticas de tamanho 11x18cm, com substrato
constituido de solo agricola e esterco de curral curtido (200L/m°®). Foram
conduzidas sob telado, com cobertura de plastico transparente e por telas
laterais negras tipo sombrite (50% de restricdo luminosa), e irrigadas
diariamente por meio de fornecimento manual. Aos 75 dias a partir da data
de semeadura, plantulas com quatro pares de folhas foram transplantadas,
mantendo-se uma planta por vaso. E foram irrigadas diariamente mantendo a

umidade em capacidade de vaso.
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3.3 Substrato utilizado e implantacdo do experimento

O transplantio das mudas de maracuja-do-mato foi feito para os
vasos, sendo utilizada como substrato a camada superficial de um
LATOSSOLOAMARELO Distréfico tipico A moderado (0 a 0,30 m de
profundidade) (EMBRAPA, 2013). Apés a secagem da terra ao ar, esta foi
passada em peneira com malha de 6 mm para destorroamento. Por meio da
analise quimica para fins de fertilidade do solo foram verificadas as

seguintes caracteristicas (Tabela 1).

Tabela 1. Analise quimica do solo utilizado para cultivo de P. cincinnata
Mast. UESB, Vitoria da Conquista-BA, 2013.

pH P K Ca Mg Al H SB t T V m MO

H,0 mgdm® cmolcdm? % gdm®

6,6 4,0 0,18 42 10 00 1,7 54 54 71 76 0 22

SB: Soma de bases trocaveis; t: capacidade de troca de cétions efetiva do solo; T:
capacidade de troca de cétions a pH 7,0; V%: indice de saturacdo de bases trocaveis;
m: indice de saturacdo do aluminio trocével.

Fonte: Laboratdrio de solos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia.

No plantio das mudas, cada vaso recebeu dose de nivelamento, de P
(450 mg dm™, conforme indicacdo de Machado, 1998); B (0,5 mg dm?, de
acordo com a recomendacdo de Malavolta, 1980), e de Zn (5 mg dm’,
segundo Lopes, 2000). Como fonte de P, B e Zn, foi utilizado o superfosfato
simples (18% de P,0s), acido boérico (17% de B) e sulfato de zinco (22% de
Zn), respectivamente. As doses de nitrogénio (N) e potassio (K) foram
parceladas em duas vezes (50% no plantio e 50% aplicados aos 30 dias apds

plantio).
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3.4 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados,
em esquema fatorial 4 x 4, com 16 tratamentos (4 doses de N e 4 doses de K)
e 3 repeticdes, perfazendo 48 parcelas experimentais. A fonte de N utilizada
foi a ureia (45%) em doses de zero; 75; 150 e 300 mg de N dm™ de solo e
como suprimento de K, o cloreto de potassio (60%) em doses de zero; 150;
300 e 600 mg de K dm™ de solo.

O gradiente dos nutrientes em estudo foi estabelecido a partir de
estudos realizados sobre espécies do género Passiflora, visando alcancar
efeitos de doses superiores ao ponto de maximizacdo do crescimento
(ALMEIDA e outros, 2006). A unidade experimental foi constituida por uma
planta acondicionada em um vaso contendo 15L (14,33 dm®) de solo,
dispostos em espacamento de 2,0 X 2,5 m, e conduzidos no sistema de
espaldeira vertical, com um fio de arame mantido a 1,80 m de altura a partir

do solo.

3.5 Caracteristicas analisadas

Ao final de 60 dias do transplantio das mudas para os vasos, foram

realizadas as avaliacdes das caracteristicas morfofisiologicas e nutricionais:
3.5.1 Diametro do caule e namero de folhas
O didmetro do caule foi realizado com o auxilio de um paguimetro a

uma altura de 0,05m do solo. O numero de folhas foi determinado pela

contagem direta na planta.
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3.5.2 Indice SPAD

O indice SPAD na folha foi determinado pelo medidor portatil de
clorofila (SPAD 502, MINOLTA, Japdo), em trés pontos de uma folha

localizada a partir da terceira folha, totalmente expandida e madura.

3.5.3 Area foliar

Para a obtencdo da area foliar ao final do ensaio, as folhas foram
coletadas de uma planta completa e submetidas ao equipamento LI1-3100
Area Meter, LI-COR, USA expressando em (cm?).

3.5.4 Massa fresca e massa seca

Para determinacdo das massas secas, a parte aérea (MSPA) e raiz
(MSR) das plantas foram acondicionadas em sacos de papel, e estes
identificados conforme a parcela e o tratamento. A seguir, foram
encaminhadas ao Laboratério de Fisiologia Vegetal, sendo mantidas em

estufa de circulacdo forcada a 65° C, por 48 horas, até a massa constante.

3.5.5 Trocas gasosas foliares: fotossintese, condutancia estomatica, taxa

de transpiracao, razdo da concentracdo de CO; interna e do ar.

As trocas gasosas foliares foram realizadas em uma folha, localizada
a partir da 3° folha totalmente expandida e madura do ramo principal, no
horéario entre 8:00 e 12:00h, por meio de um analisador de gas infravermelho
(IRGA), LCPro, ADC, UK, ao qual foi acoplada uma fonte de luz actinica,
de 1000 pm fotons m™? s, resultando em 870 pm fotons m™ s de radiacio

fotossinteticamente ativa na superficie da folha
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3.5.6 Determinacao do teor de nitrogénio total

A determinacdo do teor do nitrogénio total (NTotal) foi realizada no
Laboratério de Fisiologia vegetal da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia. O material obtido da MSPA e MSR foi triturado em moinho tipo
Willey e preparado para determinagdo do nitrogénio pelo processo
semimicro Kjeldahl, conforme descrito por Silva e Queiroz (2002).

Para a obtencdo do extrato, foi utilizado o processo de digestédo
sulfarica, pesando inicialmente 200 mg de massa seca a qual foi transferida
para tubo de digestdo, adicionando 2 g de mistura digestora (sulfato de sodio
a 10% + sulfato de cobre pentahidratado a 1%) e 5 ml de &cido sulfrico. A
digestdo foi iniciada em temperatura moderada e, ap6s atingir a temperatura
maxima de 400°C, os tubos permaneceram aproximadamente 60 minutos,
quando houve o clareamento da solugéo.

No processo de destilacdo, utilizou-se 0 volume de NaOH a 50%,
suficiente para neutralizar o &cido e deixar o meio alcalino, liberando, assim,
0 nitrogénio, o qual foi fixado em solucgéo indicadora de &cido borico 2% +
vermelho de metila 0,1% + verde de bromocresol 0,1%. Em seguida,

procedeu-se a titulagdo com acido cloridrico 0,1N padronizada.

3.5.7 Determinacao do teor de nitrato

Para determinacdo do nitrato (NOs), seguiu-se a metodologia
proposta por Cataldo e outros (1975). A cada amostra triturada de 100 mg de
(MSPA e MSR), foi adicionado o volume de 10 ml de 4gua deionizada, e
posteriormente o conjunto foi incubado a 45°C, em banho-maria, por 60
minutos.

Procedeu-se a centrifugacdo da suspensdo aquosa a 5000 rpm por 16
minutos, retirando aliquotas de volume de 0,2 mL do sobrenadante, sendo
posteriormente adicionando o volume de 0,8 mL de AS-H,SO, 5%, sob

agitacdo constante. Depois de 20 minutos & temperatura ambiente,
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adicionou-se, lentamente, 19 ml de NaOH 2N. Apods o resfriamento da
amostra a temperatura ambiente, fez se a leitura em espectrofotdmetro a 410

nm.

3.5.8 Determinagéo de nitrogénio organico (Norg.)

A determinacédo de Norg. foi obtida pela diferenca entre os teores de
NTotal e de nitrato (LEMOS e outros, 2010; PORTO e outros, 2011).

3.5.9 Determinacao do teor de potassio

O extrato para determinacdo de potassio (K) foi obtido por meio da
digestdo nitro-percldrica (MALAVOLTA, 1997). Amostras de 250 mg de
massa seca da parte aérea e raiz foram moidas e colocadas em tubo de
digestdo. Adicionou-se trés mL da solucdo de acido nitrico (600 ml) + acido
perclérico (300 ml), na proporcdo de 2:1. Em seguida, levou-se os tubos,
com as amostras e a mistura acida, ao bloco digestor em capela, elevando a
temperatura, gradativamente, com inicio em 80° C, 150°C, 180°C até chegar
aos 220°C.

Ao atingir a aparéncia transllcida, as amostras foram deixadas
dentro da capela ligada para atingir temperatura ambiente. Foi retirado o
material de dentro do bloco digestor e, ainda dentro da capela, acrescentou-
se 0 volume de 10 ml de agua destilada nas amostras. Em seguida,
completou-se o volume com agua destilada para 25 ml, numa proveta de
plastico. Da solucdo obtida, foi retirada a aliqguota de um mL, sendo
adicionado o volume de quatro mL de &gua destilada, em frasco com tampa.

Em seguida, procedeu-se a leitura direta no fotbmetro de chama.
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3.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a testes de homogeneidade de variancia
(teste de Cochran e Bartlett) e teste de normalidade (Lilliefors) e,
posteriormente, a analise de variancia. A definicdo dos modelos para as
relagbes entre as caracteristicas avaliadas e as doses de N e K, foi
determinada pelo coeficiente de determinagdo superior a 50%, significado
biolégico e pela andlise de variancia da regressdo, com limite de erro até
10%, utilizando o software Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas,
SAEG, versdo 9.1
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi verificada interagdo entre nitrogénio (N) e potassio (K) para as
caracteristicas de acimulo da massa seca da parte aérea e morfologica, e
diametro do caule, ocorrendo efeito isolado de N para area foliar, nimero de
folhas e peso de massa seca de raizes (Tabela 2). Para as caracteristicas
nutricionais, interacdo entre N e K foi expressa para o indice SPAD e todos
os teores de nutrientes, com excecdo do teor de K na parte aérea, que foi

influenciada apenas pelas doses de K (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia referente as caracteristicas de namero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca das
raizes (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA) e didmetro de caule (DC), indice SPAD (SPAD), teor de nitrogénio total (NTotal),
teor de nitrato (NOy3), teor de potassio (K) e teor de nitrogénio organico (Norg.) na raiz e parte aérea (PA), avaliados aos 60 dias
apos transplantio de plantas de Passiflora cincinnata Mast. UESB, Vitéria da Conquista-BA, 2013.

Causa de Quadrados Médios
Variagao (E NF AF MSR MSPA DC SPAD _ NTotal PA
(cm?) (9) (9) (mm) (9 kg™)
Bloco 2 11,6458 41760,45 2,0863 8,7498 0,6927 4,5913 20,86271
N 3 68,5208* 288590,60** 10,8900** 86,3914** 0,5885 301,5521** 482,8334**
K 3 16,2431 47049,35 0,7228 60,3762** 0,6163 19,2066 268,6281**
Kx N 9 21,9838 27242,74 2,4887 31,4962* 1,6256** 43,6745*  82,56294**
Residuo 30 22,9347 23971,29 1,7145 13,1368 0,5038 20,1454 21,37913
CV (%) 15,315 16,197 24,232 18,244 11,491 11,260 10,060
Causa de Quadrados Médios
Variacdo G NTotal Raiz NO; PA NO; Raiz Norg. PA  Norg. Raiz K PA K Raiz
L (9 kg™ (9 kg™ (9 kg™ (9 kg™ (9 kg™ (9 kg™) (9 kg™)
Bloco 2 0,3466 7,8141 0,5210 19,4678 0,1722 7,5189 4,9481
N 3 133,0115** 20,1288** 348,9488**  334,7508** 65,6599** 11,8065 26,2794**
K 3 57,3417** 0,0181 9,1004** 268,7511** 56,0117** 103,9823**  177,3984**
KxN 9 33,7216** 3,0475* 4,1962** 69,3705* 29,4650** 12,8070 19,4913**
Residuo 30 2,7998 1,2116 0,2318 24,5187 2,9549 8,4361 2,8105
CV (%) 7,107 19,204 8,1467 12,308 9,749 12,383 9,001

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.
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4.1 Caracteristicas morfoldgicas e acimulo de massa

Para o nimero de folhas e massa seca de raizes das plantas, foi
delineado comportamento quadratico em resposta a adubagdo nitrogenada,
atingindo 32,96 folhas, para a dose de 222,22 mg N dm™, e 5,95 g de massa
seca de raizes para 180 mg N dm, respectivamente (Figura 1A e 1B).
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0 75 150 225 300
Doses de N (mg dm3)
(A): - 7*= 28 52 + 0,0402x - 0,000000005x> R = 0,7027
(B): <0~ Y*= 4,3334 + 0,0189x - 0,00005x> R2=0,6311

Figura 1. Namero de folhas (NF) (A) e massa seca das raizes (MSR) (B) de
plantas de Passiflora cincinnata Mast. condicionadas a diferentes doses de
nitrogénio. UESB, Vitéria da Conquista-BA, 2013.

**e *, Significativo a 1 e 5%, pelo teste F, respectivamente.
Apls a elevacdo de valores de NF e MSR, houve, nas doses

préximas ao limite maximo de N em estudo, uma tendéncia de decréscimos.
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O aumento na disponibilidade de N, no substrato, normalmente,
resulta em efeitos positivos sobre a taxa de assimilacdo de carbono, devido
este nutriente constituir-se em um dos principais componentes do sistema
fotossintético (CORREIA e outros, 2005). Entretanto, efeitos positivos do N
até o limite de sua maximizacdo para nimero de folhas e acimulo de
biomassa ocorrem dentro de uma faixa 6tima de concentracdo deste
nutriente.

Resultados contrarios foram verificados por Mendongca e outros
(2007) em maracujazeiro amarelo, constatando comportamento linear para o
nimero de folhas e massa da seca da raiz, quando submetidas em doses de
nitrogénio bem superiores ao avaliado no presente estudo.

Quando submetida a doses de N inferiores ou superiores a tal
gradiente, o acimulo de massa da planta é restringido. Esse efeito foi
caracterizado em estudos realizados por Menegazzo e outros (2011) sobre
mudas de mamoeiro, sendo definido modelo quadrético para a relacdo entre
niveis de adubacdo nitrogenada e acumulo de massa seca da raiz, parte aérea
e total. Souza e outros (2007) definiram o modelo quadratico para a relacao
entre doses de N e acimulo de massa da parte aérea de maracujazeiro doce.

Segundo Bredemeier e Mundstock (2000), a quantidade de N
absorvida varia durante o ciclo de desenvolvimento da planta em funcédo da
guantidade de raizes e da taxa de absorcdo por unidade de peso de raiz.
Almeida e outros (2006) observaram efeito positivo no acimulo de massa
seca de raiz com adubagdo nitrogenada para o maracuja amarelo.

Tian e outros (2008) verificaram que a restrigdo do crescimento das
raizes de milho, submetidas a elevada disponibilidade de N, estaria
relacionada & inibicdo do alongamento das células, induzida pelo decréscimo
da concentragdo de auxinas, principalmente nos &pices radiculares. Para o
estudo citado, a redugdo de auxinas nos exsudados do floema de plantas
submetidas a maiores doses de nitrato foi relacionada a possiveis efeitos do
nitrato na redistribuicdo deste horménio, modulando, dessa forma, o

crescimento e as relagdes fonte-dreno da planta.
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Bown e outros (2010) observaram que a elevagdo da disponibilidade
de nitrato de aménio reduziu a particdo de C para as raizes, elevando o
acumulo de biomassa para a parte aérea de plantas de pinus.

Para a relagdo entre area foliar total da planta (AF) e doses de

nitrogénio, foi ajustado o modelo linear (Figura 2).
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- *%=7098 + 1,188x r2=0,9639

Figura 2. Area foliar (AF) de plantas de Passiflora cincinnata Mast.
condicionada a diferentes doses de nitrogénio. UESB, Vitdria da Conquista-
BA, 2013.

** Significativo a 1%, pelo teste F, respectivamente.

A maior AF (1140,57 cm?) foi verificada para a dose méxima de 300
mg N dm?™. Deve ser salientado que, embora tenha ocorrido reducéo do
nimero de folhas para os niveis de N acima de 222,22 mg N dm™, a relacéo
crescente entre a area foliar e niveis deste elemento foi mantida. A maior
area individual das folhas de plantas com elevada disponibilidade de N foi o
fator determinante para este comportamento.

Santos e outros (2011), em estudos sobre diferentes fontes de N no
crescimento inicial e teor nutricional do maracujazeiro amarelo, observaram
gue os maiores valores médios de area por folha ocorreram no tratamento
com ureia, quando comparado com outras fontes de nitrogénio. De acordo

com Kerpel e outros (2006), para P. suberosa, os acréscimos de N até 300
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mg dm™ foram relacionados com aumentos em area foliar, de modo

semelhante ao observado no presente estudo.
Ao analisara interacdo entre N e K, para as doses de 0 e 300 mg K

dm, foi verificado acimulo de massa seca da parte aérea em funcéo das

doses crescentes de N fornecido a planta (Figura 3A).

0 75 150 225 300
Doses de N(mg dm3)

MSPA (g)

0 150 300 450 600
Doses de K (mg dm3)

A):

- KO Y**=17,04+0,039x r2=0,8923
B KI150: Y = 19,8425

—A- K300: Y**=17,52 + 0,023x r2=0,9793
® K600: Y = 16,8375

B):

& NO: Y=16,5970

M- N75;  Y**=2290 - 0,016x r2=0,9292
A N150: Y= 19,5375

-0 N300: Y*=126,61 - 0,015x r2=0,6477

Figura 3. Massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de Passiflora
cincinnata Mast. condicionadas a diferentes doses de Nitrogénio (A) e
Potéssio (B). UESB, Vitéria da Conquista- BA, 2013.
**e *, Significativo a 1 e 5%, pelo teste F, respectivamente.
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A elevada magnitude do efeito do gradiente de N para as plantas sem
adubacdo potéssica foi expressa pelo maior coeficiente angular do modelo
definido para o acimulo de massa seca da parte aérea destas plantas, quando
comparado & dose de 300 mg K dm™,

A maior expressao do gradiente de N para o acimulo de MSPA foi
observada para as plantas que ndo receberam adubacédo potassica em relagao
as plantas submetidas a 300 mg K dm™. Os acréscimos de 0 a 300 mg N dm?®
resultaram em um diferencial de 11,7 g de massa seca da parte aérea para
plantas sem adubacdo potassica e 6,9 g para plantas submetidas a 300 mg K
dm?. Embora o acimulo de massa esteja diretamente relacionado &
disponibilidade de N para a planta, sob a presenca de K, o efeito da
adubacdo nitrogenada tornou-se menos pronunciado.

Este efeito foi relacionado ao decréscimo do desenvolvimento da
planta, quando se utiliza altas doses de KCI, podendo elevar o conteido de
cloreto na planta e provocar toxidez (PRADO e outros 2004; SILVA e
outros, 2001).

Outro importante fato a ser considerado foi a maior disponibilidade
de fotoassimilados, direcionados para a parte aérea da planta, resultante da
restricdo do crescimento do sistema radicial para o limite superior das doses
de N do presente estudo.

Almeida e outros (2006), avaliando a producdo de matéria seca da
parte aérea em mudas de maracujazeiro amarelo em funcdo da adubacédo de
N e K, observaram que houve uma resposta maxima de producdo de 16 g
vaso™ na dose aproximada de 362 mg de N dm™ e 14 g vaso‘para 300 mg K
dm’,

Para as doses de 75 e 300 mg N dm™ de solo, foi constatado
comportamento inverso para a relacdo entre peso de massa seca da parte
aérea e doses de K (Figura 3B). Para todo o gradiente de K, foram
conservados maiores valores de massa para a maior dose de N. Entretanto,
foi mantida paridade entre o padrdo de decréscimos de valores de K,

podendo ser constatada pela semelhanca entre os coeficientes angulares dos
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modelos definidos para 75 e 300 mg N dm™. As reducdes verificadas no
presente estudo foram relacionadas aos altos niveis de K aplicados,
associado a uma disponibilidade presente no solo, dessa forma, interferindo
negativamente no acimulo da massa seca da parte aérea da planta. Segundo
Marschner (1995), o excesso de adubacgdo por KCL pode elevar a salinidade
do solo, dificultando o crescimento da planta. Foi verificado por Nascimento
e outros (2012) em feijdo caupi reducdo na producdo de biomassa seca da
parte aérea, em resposta ao aumento da salinidade.

De acordo com Prado e outros (2004), a partir de doses de 225 e 300
mg de K dm™ em maracujazeiro amarelo, houve reducéo no crescimento e
na producdo de matéria seca das plantas, que foi relacionado aos efeitos
depressivos causados pelo cloreto e seu efeito antagénico em relacdo ao
nitrato. Segundo Viana e Kiehl (2010), quando o suprimento de K é
associado a baixos niveis de adubacdo nitrogenada, ocorre a inibicdo do
acumulo de massa seca da planta. Entretanto, a aplicacdo de elevadas doses
de K, associada a altos niveis de adubacgdo nitrogenada, eleva tanto a
producéo de gréos quanto o acimulo de massa seca de plantas de milho.

Para o presente estudo, de modo contrastante ao estudo de Viana e
Kiehl (2010), mesmo para a maior dose de N, o gradiente de potassio foi
relacionado a sistematicos decréscimos de massa seca da parte aérea das
plantas de maracujazeiro. Corroborando esta distin¢do, conforme descrito
anteriormente, o efeito mais marcante do N para o acumulo de massa seca da
parte aérea foi verificado para plantas que ndo receberam adubagédo
potassica.

Segundo Carvalho e outros (2001), o potéssio reduz a concentragdo
de Mg através da redugdo de seu transporte das raizes para aparte aérea e,
quando alterado a concentra¢des desses nutrientes, pode trazer problemas ao
crescimento vegetal, & morfologia da planta e afetar sua produgao.

A interacdo entre N e K foi verificada quando o didmetro do caule
(DC) foi quantificado, sendo possivel estabelecer modelo de raiz quadrada

para as doses dos elementos avaliados (Figura 4).
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® N300: Y =6,2917

Figura 4. Didmetro do caule (DC) de plantas de Passiflora cincinnata Mast.
condicionadas a diferentes doses de Nitrogénio (A) e Potéssio (B). UESB,

Vitéria da Conquista- BA, 2013.
**e *, Significativo a 1 e 5%, pelo teste F, respectivamente.
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Para as doses de 0 e 300 mg de K dm?® o gradiente de N foi
caracterizado por elevacbes de didmetro, sendo verificada uma variacdo
entre 5,5 a 6,93 mm, com a definicdo de maiores valores para as plantas
submetidas a dose 0 mg de K dm™ (Figura 4A).

Quando a relagdo entre DC e doses de K foi analisada, foi possivel a
definicdo de modelo apenas para as plantas submetidas a 0 mg de N dm™
(Figura 4B).

De acordo com Kanai e outros (2011), existe uma estreita e positiva
relacdo entre a expansdo do didmetro do caule, atividade de aquaporinas e
transportadores de canais de K nas raizes de plantas de tomateiro.

Para o presente estudo, tal comportamento foi verificado para
plantas mantidas sob baixa disponibilidade de N até o limite de fornecimento
de 139,04 mg de K dm™. Doses de K superiores resultaram em reducéo do
didmetro do caule, indicando maior intensidade de efeito do gradiente de N
para tal caracteristica.

Almeida e outros (2006) observaram comportamento quadratico em
funcdo dos fertilizantes aplicados para o didmetro do caule de plantas de
maracujazeiro-amarelo, atingindo o maximo desenvolvimento nas doses
aproximadas de 342 mg de N e 207 mg de K dm.

Devido ao elevado valor do limite superior do gradiente da
adubacdo potassica, a possibilidade da inducdo de restricio de
disponibilidade hidrica pelo K, por redu¢do do potencial hidrico do solo
também deve ser considerada.

De acordo Silva e outros (2001), a aplicacdo de elevadas doses de
fertilizantes podem resultar em elevacao da salinidade, como, por exemplo, o
cloreto de potassio. O KCI afeta o crescimento e distribuicdo das raizes,
assim como a absor¢do de &gua e nutrientes, diminuindo o potencial

osmotico proximo a rizosfera, dificultando a absorcdo dos ions pelas raizes.
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4.2 Caracteristicas nutricionais

Quando as doses de K foram fixadas, em funcéo das doses de N, o
valor SPAD maximo atingido foi de 47,82, 45,53, 48,07 e 48,04,
respectivamente (Figura 5 A).
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~#- K150: Y**= 33,811 +0,0968x - 0,0002x’ R2 =0,9473
-A- K300: Y*= 32,164 + 0,1595x - 0,0004x° R2 =0,8704
- K600: Y**= 37,3593 + 2,18298x"°- 0,111535x R2=0,9863
(B)

® NO: Y= 3455
~M- N75: V**=37,138 + 0,0199x r2 = 0,9040
A N150: Y= 44,7375

-@- N300: Y**= 48,368 - 0,0108x r2=0,9292

Figura 5. indice SPAD de plantas de Passiflora cincinnata Mast.
condicionadas a diferentes doses de nitrogénio (A) e potassio (B). UESB,
Vitéria da Conquista- BA, 2013.
**e *, Significativo a 1 e 5%, pelo teste F, respectivamente.
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Foi observada apenas uma pequena variagdo de 2,45 entre os valores
anteriormente citados, indicando um limite superior de indice SPAD
semelhante para todas as doses de K analisadas, em funcdo do gradiente de
N.

Para as plantas que ndo receberam adubacéo potassica, foi delineado
o modelo linear, caracterizado por elevacdes de valores de indice SPAD com
aumento do gradiente de N. A relacdo entre leitura SPAD e teor de N é
atribuida, principalmente, ao fato de 50% a 70% do N total das folhas serem
integrantes de compostos associados aos cloroplastos e ao contetdo de
clorofiladas folhas (PRADO e VALE, 2008).

Porém, a medida que as doses de adubagdo potassica foram
aumentadas, o valor SPAD maximo foi determinado por doses de N
sucessivamente menores, conforme pode ser visualizado pelos modelos de
segunda ordem definidos (Figura 5A).

Segundo Medeiros e outros (2009), o excesso de adubacdo mineral
pode elevar a salinidade do solo, resultando em reducdo da disponibilidade
de agua para as plantas, modificando os processos fisioldgicos e metabdlicos
das plantas.

Ashrafe Harris (2013) relacionam que a diminuicdo dos teores de
pigmentos fotossintéticos em plantas, submetidas a salinidade e a restricdo
hidrica, sdo afetados por fatores de restricdo de sintese e aceleracdo em
processos de degradagéo.

Outro efeito indireto da salinidade comumente relatado é a reducéo
da capacidade fotossintética, promovendo a degradacdo de pigmentos de
clorofila e a degradacdo das membranas dos tilacoides (ASHRAF e
HARRIS, 2013).

Shabala e Munns (2012) verificaram que, em condigao de salinidade,
as plantas reduzem a abertura dos estdbmatos. O fechamento estomatico,
induzido pela salinidade, causa desequilibrio entre as fases fotoquimicas e de

redugdo do carbono (SILVA e outros, 2010), elevando a relagdo
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NADPH/NADP* no estroma, devido a menor ativacdo do Ciclo de Calvin
(SILVEIRA e outros, 2010). Em condicao de excesso de poder redutor pode
ocorrer a desestabilizacdo estrutural dos tilacoides, devido a processos de
peroxidacdo da porcédo lipidica das membranas, resultando em degradacédo
das clorofilas.

As reducgdes ocorridas do indice SPAD podem ser relacionadas a
clorose nas folhas, devido ao efeito toxico causado pelo excesso de NH,"
(BRITO e KRONZUCKER, 2002).

Segundo Silva e outros (2011), estudando o indice SPAD em funcéo
de diferentes horarios e posicdes no foliolo da batata, sob fertilizacdo
nitrogenada, verificaram aumento quadratico sobre as leituras do indice
SPAD, determinadas na regido proximal da folha.

Quando se analisa 0 modelo linear crescente das plantas que
receberam 75 mg N dm™ em funcéo do aumento da adubagdo potassica, é
verificada a interacdo positiva entre K e N (Figura 5B).

Para a menor dose de N, o aumento do indice SPAD, em func¢éo do
gradiente de K, foi relacionado ao balan¢o nutricional favoravel para
formacdo da clorofila. Segundo Porto e outros (2013), o aumento da leitura
SPAD em folhas de rdcula depende da interacdo entre N e K. O mesmos
autores verificaram valores maximos do teor de clorofila na dose de K de
156,45 mg dm'3, tendo o valor de 55,82 como leitura SPAD.

Marques e outros (2011) verificaram que doses elevadas de
diferentes fontes de potéssio (K,SO, e KCI) ocasionaram reducdo da
producdo de massa seca da raiz e parte aérea de plantas de berinjela aos 120
DAT. Esta queda de producdo da massa foi relacionada a elevagGes nos
indices de condutividade elétrica da solugao do solo.

Segundo Mascarenhas e outros (2000), a aplicagdo de altas doses de
fertilizante potassico pode provocar desequilibrio nutricional nas plantas,
evidenciando o efeito antagonico do K em relacéo & absor¢do do Ca e Mg,
visto que todos sdo nutrientes catibnicos que competem fortemente pelos

mesmos sitios de absor¢do. As clorofilas sdo moléculas formadas por
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complexos derivados da porfirina, tendo como atomo central o Mg ligada a 4
atomos de N (STREIT e outros, 2005).

O comportamento contréario para a maior dose de N (300 mg dm™)
em funcdo do aumento do gradiente de K, definido pelo modelo linear
decrescente, pode estar relacionado a uma menor absor¢do e disponibilidade
do magnésio (Mg) nas plantas com o aumento das doses de K; o que resultou
em um desequilibrio nutricional da planta, devido a maior quantidade de N e
a menor disponibilidade do Mg, dessa maneira, interferindo na formagéo da
clorofila. Essa reducdo do Mg em funcdo das maiores doses de K
empregadas foi verificado por Natale e outros (2006) e Prado e outros (2004)
em maracujazeiro amarelo.

Ao analisar a interacdo entre N e K, para as doses de K no acimulo
de NTotal, NOs e Norg. na matéria seca da parte aérea de plantas de
Passiflora cincinnata Mast., foram delineados modelos diferentes para as

caracteristicas analisadas (Figura 6).
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Figura 6. Teor de NTotal, nitrato (NO3) e N organico (Norg.) na matéria seca da parte aérea de plantas de Passiflora cincinnata

Mast. em funcdo das diferentes doses de nitrogénio. UESB, Vitdria da Conquista- BA, 2013.
** * g0 Sjgnificativo a 1, 5 e 10%, pelo teste F, respectivamente.
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O emprego de medidas indiretas para determinar o estado nutricional
de plantas é verificado em varios estudos (GUIMARAES e outros, 1999;
PORTO e outros, 2011). Follett e outros (1992) estudaram as relac@es entre
produtividade e concentragdo de nitrogénio nas folhas de trigo, utilizando o
clorofilometro SPAD, e verificaram que é possivel calibrar o clorofilémetro
para avaliar ou prever a producdo de grdos, concentracdo de nitrogénio na
folha e disponibilidade de NH;" + NO5™ no solo.

Diferentemente do estudo citado, ndo foi possivel relacionar
positivamente o estado do N na cultura do maracuja-do-mato e o indice
SPAD. Para a obtencéo do teor de N no presente trabalho, foi consideradaa
parte aérea da planta, que foi constituida pelo caule e folhas (novas e
maduras). Deste modo, a inclusdo da massa do caule interferiu
negativamente na relacdo do teor de clorofila com o estado nutricional de N,
devido a 70% do N contido nas folhas estar localizado nos cloroplastos,
participando da sintese e da estrutura das moléculas de clorofila
(MARENCO E LOPES, 2005).

Outro fato que pode estar relacionado na auséncia de reciprocidade
entre teores N e indice SPAD seria o fato de que, para a estimativa do teor de
nitrogénio total do presente estudo, foi utilizada a unidade de massa,
enquanto o indice SPAD ¢ determinado por unidade de area.

Silva e outros (2006) verificaram que o teor de nitrogénio total por
unidade de massa foi maior em plantas sombreadas, porém, quando expresso
em unidade de area, maior teor foi observado nas plantas sob menor restricdo
de luz.

Para as dose de 150 e 600 mg K dm™ foi delineado modelo quadratico
e linear crescente em funcdo do gradiente de N, verificando um maior
acumulo do teor NTotal para o limite maximo da adubagdo nitrogenada
(Figura 2A). Para as doses de 0 e 300 mg de K dm™ houve efeito quadratico
em funcdo do aumento da adubagdo nitrogenada, sendo verificados teores

méaximo de NTotal na parte aérea de 45,49 g Kg* MS, quando se aplicou
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148 mg N dm® e 61,51 g Kg"' MS para 225,70 mg N dm™ de solo,
respectivamente.

Apobs a elevagdo dos teores de NTotal, verificou-se decréscimos a
partir dessa dose, evidenciando, assim, o efeito de diluicdo do teor N
relacionado ao maior acimulo de massa seca da parte aérea (Figura 3A).
Quando foram fixadas as doses de K em func¢éo dos gradientes de N, o maior
valor de NTotal foi obtido para as maiores doses de K, relacionado com a
maior dose de N.

Em estudo realizado por Sousa e outros (2013), em trés espécies de
passiflora, em funcdo de fontes nitrogenadas, verificou-se que, para P.
edulis, foram encontrados os maiores teores de N foliar em todas as fontes
nitrogenadas estudadas, quando comparada as outras espécies de Passiflora.
De acordo com Santos e outros (2011), os teores de nitrogénio foliar na
espécie P. edulis variaram de 45,6 a 55,2 g kg, aos 82 dias ap6s a
semeadura, corroborando os resultados obtidos neste estudo.

Para as avaliacdes referentes ao teor de NO3 na MS da parte aérea
de passiflora, houve aumento linear crescente em fungdo da disponibilidade
da adubacéo nitrogenada (Figura 6B).

Foram verificados valores minimos e méaximos de NOs; que
variaram de 3,46 a 8,06 g Kg™ na MS, na parte aérea de plantas, em funcio
da adubacéo nitrogenada. Em estudo realizado por Carvalho e outros (2002),
observou-se um aumento significativo nos teores de NO; devido ao
incremento da adubagdo nitrogenada. Porém, esta elevagdo foi muito
discreta, com valores dos teores médios de NO3 entre 1,51 e 2,24 g kg™ na
matéria seca foliar do maracujazeiro amarelo, diferentemente ao encontrado
no presente estudo.

Segundo Carvalho e outros (2001), a pouca variabilidade e os
pequenos valores observados para 0 NO3 no limbo foliar do maracujazeiro-
amarelo ndo permitiu que se fizessem uma relagdo positiva entre o contetdo

de nitrato e o nivel de N foliar.

47



O maior acumulo do Norg. para as doses de potassio foi atingida em
maiores gradientes de N (Figura 6C). Para o teor de Norg., foi verificado
desempenho semelhante ao encontrado para o NTotal na parte aérea das
plantas. Devido ao pequeno impacto do NO3 este ndo afetou a quantidade
de N organico.

Segundo Fontes (2005), quase todo N-NH," absorvido ¢ assimilado
(incorporado a compostos organicos) nos tecidos das raizes e transportado
como aminoacidos para a parte aérea da planta.

O efeito de decréscimos para as doses 0 e 300 mg K dm™ pode estar
relacionados ao efeito de dilui¢do verificados pelo maior acimulo de massa
seca da parte aérea, em funcdo dos gradientes de nitrogénio (Figura 3A).

Souza e outros (2007) relacionou que a reducdo da biomassa obtida
para 0 maracujazeiro doce em fungéo das doses elevadas de nitrogénio pode
ter ocorrido devido a diminuicdo do pH do substrato, sendo que a liberagéo
de H" foi produzida durante o processo de nitrificagdo da ureia aplicada.

Em estudo realizado por Carvalho e outros (2002), a aplicacdo de N
no solo elevou, de forma linear, os teores de Norg na matéria seca foliar do
maracujazeiro.

Para o acUimulo de NTotal, NO; e Norg., foi realizado o
desdobramento, analisando-se a interacdo das doses de N em funcdo das
doses de potassio (Figura 7). Para 75 e 300 mg N dm™ foi delineado modelo
linear crescente e quadratico para o teor de NTotal e NO3 ha matéria seca da

parte aérea, respectivamente (Figura 7A e 7C).
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Figura 7. Teores de NTotal, nitrato (NO3) e N organico (Norg.) na matéria seca da parte aérea de plantas de Passiflora cincinnata
Mast. em funcdo das diferentes doses de potassio. UESB, Vitéria da Conquista- BA, 2013.
**g * Significativo a 1 e 5%, pelo teste F, respectivamente.
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De acordo com Zhang e outros. (2010), o tipo de interagéo
estabelecida entre N e K esta altamente dependente da forma de N
disponivel para a planta. Dessa forma, a interacdo positiva entre N e K
ocorre quando a principal forma de N disponivel é o0 NOg', pela atuacéo deste
como um anion de acompanhamento moével durante a absorcdo e ou
transporte de K*. De modo contrario, N-NH," interfere negativamente na
absorcao, transporte e assimilacio do cation K*, devido a similaridade das
suas propriedades fisico-quimicas, como carga e diametro do ion hidratado.

A quantidade de ureia aplicada é um importante fator que influencia
a forma de N disponibilizada para a planta. A velocidade de hidrélise da
ureia € aumentada com o acréscimo na concentragdo do substrato, até atingir
uma quantidade de ureia adicionada, suficiente para saturar a enzima uréase
(DALAL, 1975; ZANTUA e BREMNER, 1977).

Longo e Melo (2005) verificaram que a saturacdo dos sitios da
uréase foi atingida nas concentragdes de 3,30 g L™ para o Latossolo
Vermelho Alumino férrico tipico; e de 2,5 g L™, para o Latossolo Vermelho
distrofico tipico.

De acordo com estudo realizado por Turner e outros (2012), quando
a dose de 96 mg de N dm™ de ureia foi aplicada, a liberacdo de aménio para
o solo foi elevada, em comparagéo & metade desta dose (46 mg de N dm™),
entretanto, ndo foram observadas alteracdes para a contribuicdo relativa do
nitrato entre as doses avaliadas.

O maior fornecimento do N promove elevacdo da excre¢do de ions
H pelas raizes das plantas, originado pela maior intensidade da nitrificacdo e
absorcdo de NH," pela planta, resultando em diminuicdo do pH, por este
processo.O NH," produzido na amonificagdo ou adicionado via fertilizantes
é transformado em NO3; (BAR-YOSEF e outros, 2009).

Quando se analisou 0 modelo linear crescente delineado para as
plantas que receberam 75 mg N dm™, para NTotal e Norg. (Figura 7A e 7C),

torna-se evidente a interacdo positiva entre K e nitrato (Figura 7B).
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Para a maior dose de nitrogénio aplicada, houve uma ligeira
tendéncia de decréscimo relacionada ao elevado valor superior do gradiente
da adubacdo potassica, induzindo a restricdo de disponibilidade hidrica pelo
K, dessa forma, interferindo na absorcéo e assimilacio do NO; e NH,".

Em resposta a adubacdo potassica, para o teor NO3 na massa seca da
parte aérea das plantas, foi delineado comportamento linear para a dose 75
mg dm*, atingindo 7,23 g kg™ (Figura 7B). Quando analisado para dose
superior de N, foi estabelecido modelo quadratico em resposta a adubacéo
potassica, atingindo um méaximo 6,27 g kg™ de NOs” MSPA, para 230 mg K
dm® e ocorrendo decréscimos a partir dessa dose. Dessa forma, sob a
presenca de maior gradiente de K, relacionados com a dose 150 mg N dm,
foi relacionado a maior atividade da redutase de nitrato (RN), reduzindo a
quantidade NO3~ para NH,". Este efeito foi verificado por Viana e Kiehl
(2010), cuja méxima atividade da enzima redutase do nitrato nas folhas do
trigo foi obtido pelo fornecimento de N na dose de 158 mg dm™.

Em estudos realizados por Ma e Shi (2011) e Balotf e Kavoosi
(2011) sobre Stevia rebaudiana e Cucurbita pepo, o K* € um ion que modula
positivamente a atividade da RN. Segundo Marschner (1995), o nitrato
absorvido pelas raizes é reduzido a nitrito pela redutase do nitrato no
citoplasma, e o nitrito é reduzido a aménia pela redutase do nitrito nos
cloroplastos. A amdnia é incorporada rapidamente a compostos organicos
via glutamina sintetase GS/GOGAT glutamato sintase e, ou, GDH glutamato
desidrogenase.

Para interagdo entre N x K, para todas as doses de potassio, houve
acréscimo dos teores de NTotal na matéria seca da raiz, & medida que se

aumentou as doses de N (Figura 8A).
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Figura 8. Teor de NTotal, nitrato (NO3) e N organico (Norg.) na matéria seca da raiz de plantas de Passiflora cincinnata Mast. em
funcdo das diferentes doses de nitrogénio. UESB, Vitoria da Conquista- BA, 2013.
**g * Significativo a 1 e 5%, pelo teste F, respectivamente.
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Para doses elevadas de K (600 mg de K dm™), em relagéo as demais
doses, foi obtido um menor coeficiente angular em fun¢do do gradiente de
N. Para a dose de 300 mg de K dm™ maior coeficiente angular foi
verificado, indicando uma maior sensibilidade e acumulo de NTotal.
Entretanto, na auséncia de K, foi determinado modelo de 22 ordem em
funcdo da adubacdo nitrogenada, atingindo um ponto méaximo de 28,45 g Kg*
para dose de 247 mg N dm,

O pequeno decréscimo ocorrido a partir dessa dose foi relacionado a
redistribuicdo deste nutriente para a parte aérea da planta, associado ao
maior aciimulo de massa da parte aérea para a dose 0 mg K dm, pois este
nutriente constitui em um dos principais componentes do sistema
fotossintético.

Dessa maneira, foi relacionado aos maiores valores de NTotal e
Norg. encontrados na parte aérea da planta, em relacdo ao obtido para a raiz.
Essa baixa concentracdo verificado de NTotal e NO3 pode estar também
relacionado a baixa atividade da nitrato redutase na redugdo NO3 para NH,",
devido ao altos valores verificados no acimulo de NO3™ na raiz (Figura 4B).

Para o presente estudo, os teores de NTotal na raiz variou de 16 a
31,2 g de N kg" na matéria seca, estando os valores dentro das faixas
encontradas por outros autores. Natale e outros (2006), avaliando a
influéncia de diferentes fontes nitrogenadas (0, 150, 300 e 600 mg dm™) em
maracujazeiro-amarelo, obtiveram resultados que variaramde 10a 49 g de N
Kg™ de matéria seca de raizes.

Quando se determinou o teor de NO3” na MS da raiz para todas as
doses de potéssio, foi delineado modelo linear crescente em funcdo dos
gradiente de N fornecido as plantas (Figura 8B). Para a dose 300 mg dm™ de
N, foi verificada uma elevada magnitude do efeito do gradiente da adubagéo
potassica, que foi expressa pelo maior coeficiente angular do modelo
definido para acimulo do teor NOs” MS da raiz de plantas de passiflora. Ao

contrario verificado pela parte aérea, para raiz, houve uma maximizagdo dos

53



valores do acimulo de NO;" associado com aumento do gradiente de
nitrogénio.

O aumento pronunciado do teor NO3 na raiz deve-se a uma menor
atividade da redutase do nitrato (RN), devido a auséncia de luz na raiz.
Dessa forma, estudos mais refinados referentes a atuagdo da enzima redutase
de nitrato em Passiflora cincinnata devem ser realizados.

Segundo Carellie Fahl (1991), a maioria das espécies herbaceas
reduz nitrato tanto nas raizes como nas folhas, e os niveis de redutase de
nitrato sdo mais altos na parte aérea do que nas raizes. Nas folhas, parte
desse processo esta acoplado diretamente com as reagdes da luz que ocorrem
nos cloroplastos.

Segundo Ali e outros, (2007) o ndo aproveitamento do N-NO3™ na
fase inicial do crescimento seria em razdo da baixa atividade da enzima
redutase do nitrato, a qual converte nitrato em nitrito, para entdo a redutase
do nitrito converter o nitrito em amonio, a fim de este Ultimo ser incorporado
em compostos organicos.

Para o presente estudo, os teores de NOj; encontrados foram
superiores em relacdo aos estudos verificados para o maracujazeiro amarelo
(CARVALHO e outros, 2002).

Para analise do teor Norg. na MS da raiz, foi determinado modelo
guadratico na auséncia da adubacdo potassica em resposta a adubacdo
nitrogenada, atingindo um méaximo de 23,29 g kg™ MS para 195 mg N dm.

Para as doses de 150 e 300 mg dm™foi verificado um decréscimo do
acmulo do teor N-organico (Norg.) na MS raiz de plantas de P. cincinnata
em fungdo das doses crescentes de N fornecido (Figura 8C). Para a raiz,
diferentemente ao observado para parte aérea, o teor de NO3 impactou de
forma acentuada o Norg., causando decréscimos em fungdo da adubacgdo
nitrogenada.

O Norg. representa a fracdo de nitrogénio que, apds incorporado a
carboidratos, é redistribuida para as folhas adjacentes (LEMOS e outros

2010). Essa reducgdo foi relacionada a maior area foliar e ao aumento do

54



nimero de folhas na planta com elevada disponibilidade de N. Assim, o
Norg. produzido na raiz, foi direcionados para a parte aérea da planta.

Para o teor de NTotal na raiz em funcdo da adubacédo potéssica, foi
verificado modelo linear crescente para a dose de 0 mg N dm™. Com a
presenca da adubacdo nitrogenada nas doses de 75 e 150 mg N dm™ foram
delineados modelos de 22 ordem; para a dose menor de N, o ponto maximo
(26,11 g kg™*MS) foi alcancado com uma maior dose de K. Efeito contrério
foi verificado para dose de N (150 mg N dm?), atingindo um maximo (26,22g
kg™MS) de NTotal na raiz em funcéo da menor dose de K (Figura 9A).
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Figura 9. Teor de NTotal, nitrato (NO3) e N organico (Norg.) na matéria seca da raiz de plantas de Passiflora cincinnata Mast. em
funcdo das diferentes doses de potassio. UESB, Vitéria da Conquista- BA, 2013.
**g * Significativo a 1 e 5%, pelo teste F, respectivamente.
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Dessa forma, quando relacionado a maior dose de K, apds a
conversdo de NOs para NH,', efeitos da interacdo negativa entre K e NH,"
também foram associados, devido a uma elevada dose de K. De acordo com
Tsay e outros (2011), ha um efeito excludente entre os ions NH, e K,
devido a similaridades de cargas, tamanho e estado de hidratacdo desses
ions, sugerindo a existéncia de um compartilhamento de um componente de
transporte de membrana comum nos processos de absorcdo. Este fato foi
verificado pelo efeito de ions de NH," no blogueio de sistemas de transporte
de K" (Ql e outros, 2008).

Para o valor do teor de nitrato (NO3z) na MS da raiz,0 maximo
atingido permaneceu constante, ocorrendo variagdes para as doses de K, em
que tal foi alcancado (Figura 9B). Foi delineado modelo quadratico para
todas as doses analisadas de N, porém, a medida que as doses de adubacdo
nitrogenada foram aumentadas, o valor do teor de NOj foi determinado por
doses sucessivamente menores de potassio, conforme os modelos
empregados.

Dessa maneira, decréscimos, a partir do valor maximo alcangado,
foram relacionados com a interagdo positiva entre K com NOj" devido a
maior maximizacgdo da atividade da RN. Segundo Fontes (2005), o ion NOg,
ao contrario do NH,", estimula a absorcio de cations e inibe a absorcdo de
anions, sendo a inibicdo desses Ultimos, possivelmente, devido a competicdo
das hidroxilas extrusadas pelas plantas, durante a absor¢éo do ion nitrato.

De acordo com Mascarenhas e outros (2000), a aplicacdo de altas
doses de fertilizante potassio pode provocar desequilibrio nutricional nas
plantas, evidenciando o efeito antagbnico do K.

Para o teor de Norg. na raiz, foi verificado comportamento contrario
em relacdo aos teores de NOj3" quando se empregou a adubacao nitrogenada
em funcdo da adubag&o potassica (Figura 9C). Dessa forma, os decréscimos
foram relacionados ao impacto do maior acimulo do teor de NOs™ até um
determinado ponto e, com o0 aumento da atividade nitrato redutase,

proporcionou uma reducdo de NOs pra NH,", maximizando, assim, a
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quantidade de N organico na raiz, associado ao menor acimulo de massa
seca da parte aérea em funcdo da adubacéo potéssica.

Na auséncia da adubacdo nitrogenada, o potassio atuou de forma
efetiva para o acimulo de Norg. na raiz. Dessa maneira, Vverifica-se uma
faixa Otima de concentragdo para o Norg., relacionado a adubacgdo
nitrogenada e potassica.

Para o teor de K na raiz, foi observada interacdo das doses de K em
funcéo dos gradiente de N, sendo delineado modelo raiz quadrada para dose
0 mg e 300 mg K dm™ (Figura 10A). Para a dose 600 mg K dm™ foi
delineado modelo quadratico, sendo verificado decréscimo nos teores de K
em funcdo do gradiente da adubacdo nitrogenada até o valor minimo de
146,25 mg N dm; a partir deste limite, houve tendéncia de aumento para os

teores de K.
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Figura 10. Teor de potassio (K) na matéria seca de raiz de plantas de
Passiflora cincinnata Mast. condicionadas a diferentes doses de nitrogénio
(A) e potassio (B). UESB, Vitéria da Conquista- BA, 2013.
** * @0 Significativo a 1, 5 e 10%, pelo teste F, respectivamente.
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Embora tenham sido definidos modelos para a relagdo entre o
gradiente de N e os teores de K radicular, o impacto quantitativo deste efeito
resultou em pequenas variacoes de valores. As alteracdes dos teores de K nas
raizes em funcdo do gradiente de N tiveram como fator determinante as
variacOes de acumulo de massa na raiz, anteriormente descritas.

Para o presente estudo, quando foi analisada a massa das raizes em
funcdo dos niveis de N, foi definido o modelo de segunda ordem, com
relacdo inversa a verificada para os teores de K nas raizes.

Este fato foi denominado efeito “diluicdo”, sendo anteriormente
descrito por Fonseca e outros (2005), em estudo realizado sobre
concentragdo de micronutrientes em mudas de maracujazeiro-doce
(Passiflora alata Curtis).

Prado e outros (2004), em estudo sobre efeito de K no estado
nutricional de plantas de maracujazeiro-amarelo, conseguiram neutralizar o
“efeito diluicdo” a partir da utilizagdo do parametro de nutrientes absorvidos
e acumulados para a avaliagdo de estado nutricional.

Para todas as doses de N em fun¢do do gradiente de K, foi ajustado
modelo linear crescente no acumulo dos teores de K nas raizes (Figura 10B).
Dessa forma, a maior adicdo de K no substrato resultou em maior acimulo
do teor de K nas raizes de P. cincinatta,variando de 22, 97 a 26, 39 g Kg™.

Prado e outros (2004) observaram, em mudas de maracujazeiro, teores
de K nas raizes, 20 g K kg™. Natale e outros (2006), avaliando o estado
nutricional de mudas de maracujazeiro-amarelo, encontraram valores
superiores do teor de K na raiz em comparagéo a parte aérea.

Para o teor de K na massa seca da parte aérea em fungdo das doses
de K, foi ajustado modelo quadratico, atingindo um maximo de 25,24 g Kg™,
para a dose de 435 mg K dm™ (Figura 11).

A maior translocagdo de K para a parte aérea foi relacionada ao
aumento da taxa de transpiracdo em funcdo da adubagdo potéssica (Figura
14B). Segundo Silva e Falcdo (2002), o K juntamente com o Ca* e Mg* se

movimentam a favor da corrente transpiratéria para a parte aérea,
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provocando um movimento por fluxo de massa, o qual leva os nutrientes que
entram em contato com as raizes (SILVA e FALCAO, 2002; COSTA e
outros, 1988).

Para o presente estudo, as concentragdes dos teores de K na massa
seca da parte aérea variaram de 20 a 26,2 g Kg™'. Em estudo realizado por
Costa e outros (2008), foi verificado que a concentracdo de K em forrageira
aumentou de forma quadratica com o acréscimo das doses de K, variando de
16,0a 18,9 g kg™.

Para o maracujazeiro amarelo, Santos e outros (2011), estudando
diferentes fontes de N, ndo verificaram diferengas nos teores foliares de K,
encontrando valores que variaram de 34, 82 a 37,50 g kg™.

Resultados semelhantes foram obtidos por autores como Sousa e
outros (2008), Albuquerque e outros (2010) e Moraes e outros (2011), os
quais verificaram que o aumento da gquantidade de K aplicada resultou em

acumulo dos teores de K nas folhas do maracujazeiro amarelo.
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Figura 11. Teor de potassio (K) na matéria seca da parte aérea de plantas de
Passiflora cincinnata Mast. condicionadas a diferentes doses de potassio.
UESB, Vit6ria da Conquista- BA, 2013.

* Significativo a 5%, pelo teste F.
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4.3 Caracteristicas fisiologicas: trocas gasosas foliares

O efeito da interacdo entre N e K foi verificado para a quase
totalidade das caracteristicas relativas as trocas gasosas, com excecdo da
temperatura foliar (Tf) e concentracdo de CO, na camara subestomatica (Ci)
(Tabela 3). Para Tf, foram verificadas alteracdes somente para a variavel

independente bloco; e, para Ci, apenas o fator N afetou tal caracteristica.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia referente as caracteristicas de trocas gasosas: temperatura da folha (Tf), concentracéo
interna de CO, na camara subestomatica (Ci), taxa de transpiracdo (E), condutancia estomatica (Gs) e fotossintese liquida
(Avig), avaliadas aos 60 dias ap6s transplantio de plantas de Passiflora cincinnata Mast. UESB, Vitéria da Conquista-BA,

2013.
Quadrados Médios
Causa de
L GL T Gs E A Ci
Variacao
(°C) mol m?s* mmol m?s™ pmm?st pmol mol™
Bloco 2 5,6257* 0,0014 2,4828** 7,0030 607,60
N 3 1,7798 0,0025 0,2891 19,5625** 1976,63**
K 3 2,9001 0,0097** 2,5244** 13,8210** 135,27
Kx N 9 2,7691 0,0031* 0,9671** 8,3824** 502,98
Residuo 30 1,4522 0,0013 0,2851 2,4650 339,83
CV (%) 3,339 26,729 16,317 15,87 9,216

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.
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No presente estudo, quando as plantas de P. cincinnata foram
condicionadas a dose de 150 mg K dm?® as variacdes de condutancia
estomatica (Gs) e transpiracao foliar (E) puderam ser identificadas em duas
fases distintas para o gradiente de nitrogénio avaliado.

Inicialmente, Gs e E decresceram (0,2362 a 0,1354 mol m? s* e
4,4979 a 3,1531 mmol m™ s™, respectivamente, para o intervalo entre 0 a
183,33 e 0 a 164,00 mg N dm®), mantendo padrdo inverso aos teores de
Norg., caracterizado pela elevacédo linear uniforme durante todo o gradiente
de doses de N (Figura 12A e 12B).

Gs ¢ afetada pelo indice estomatico, pela distancia entre os
estdbmatos e pelo grau de abertura dos ostiolos. Outros fatores como radiacdo
luminosa, temperatura, velocidade dos ventos, umidade do solo, nutricdo,
umidade relativa do ar e concentracdo de CO, na camara subestomatica
também tém grande influéncia para Gs (COLL e outros, 2001).

Para a primeira fase, o decréscimo de Gs, concomitante a elevagéo
dos teores de Norg, foi relacionado a reducdo da expressdo de um gene do
transportador de nitrato para células-guarda, verificada em plantas de
Arabidopsis thaliana (GUO e outros 2003).

Lu e outros (2005), em estudos realizados com plantas de fumo
(Nicotiana tabacum), observaram que, quando o N foi disponibilizado
somente na forma de NH," houve reducdo da condutdncia estomatica,
resultando em diminuicédo da transpiracéo foliar.

A menor Gs observada para plantas submetidas a fontes de N,
exclusivamente na forma de NH," foi associada a elevacdo de teores de
ABA, por Peuke e outros (1994) e Jeschke e Haring (2000).

Humble e Hsiao (1969) verificaram que, para a epiderme de vicia, a
interacdo negativa entre NH,” e K pode ter resultado na restricio da
disponibilidade de K, comprometendo a turgidez das células-guarda dos

estdbmatos, induzindo a reducgdo da condutancia estomatica.
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Figura 12. Condutancia estomatica (Gs), taxa de transpiracdo (E) e fotossintese liquida (Aiig), avaliadas aos 60 dias apos transplantio
de plantas de Passiflora cincinnata Mast., condicionadas a diferentes doses de nitrogénio. UESB, Vitéria da Conquista-BA, 2013.
** * g0 Significativo a 1, 5 e 10%, pelo teste F, respectivamente.
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Para o presente estudo, ndo foi observado efeito das doses de N para
o teor de K na parte aérea. Entretanto, o efeito referido anteriormente, pode
estar relacionado as diferencas da redistribuicdo de K, ocorridas a nivel dos
tecidos ou mesmo da compartimentacéo celular.

Para a segunda fase, relacionada a elevagdo de Gs e E, foi verificado
que, assim como o teor de Norg, NO; também manteve relagcdes de
acréscimos uniformes durante todo o gradiente de N. Dessa forma, a
elevacdo do teor de NO3, embora mais discreta que os acréscimos de Norg.,
afetou positivamente a posterior elevacao verificada para Gs e E.

Outro fator importante a ser considerado foi a ocorréncia da
similaridade do modelo determinado para Gs para a dose de 150 mg K dm™
em funcdo do gradiente de N e a relagdo entre concentragdo interna de CO,
na camara subestomatica (Ci) e as doses de N. Para Ci, foi definido o
modelo polinomial de segundo grau, caracterizado por um decréscimo inicial
até a dose de 183,1981 mg N dm?® seguido por acréscimos ao final do

gradiente (Figura 13).
220

210 -

200 -

Ci pmol mol?!

190 +

180 T T '

0 100 200 300

Doses de N (mg dm3)
-9~ Y**=217,5776 - 0,3444x + 0,00094x> R2=0,9902

Figura 13. Concentracdo interna de CO, na cdmara subestomatica (Ci),
avaliadas aos 60 dias apds transplantio de plantas de Passiflora cincinnata
Mast., condicionadas a diferentes doses de nitrogénio.UESB, Vitéria da

Conquista-BA, 2013.
** Significativo a 1%, pelo teste F.
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Os maiores valores de Ci ocorreram concomitantemente a um menor
potencial de difusdo de CO, entre o ar atmosférico e o mesdfilo foliar. Foi
verificado, quando se analisou a diferenga entre Ci e o CO, referencial para
cada avaliagdo (AC), sendo delineado um modelo de padréo contrario a Gs.

De acordo com Coll e outros (2001), o controle de abertura
estomatica tem elevada sensibilidade em relacdo ao gradiente de CO,
atmosférico e 0 CO, da camara subestomatica. Se o gradiente aumenta, em
principio haveria maior fluxo de CO, em relacdo a demanda fotossintética,
este fluxo em excesso € corrigido pela fechamento dos estématos, resultando
em menor perda de agua por transpiracao.

O efeito da restricdio de Gs em funcdo da elevacdo de N-NH,
também foi observado para a maior dose de K (600 mg dm™). Quando fixada
a maior dose de K, foram verificados decréscimos de Gs com elevacdes da
disponibilidade de N, a partir de 92,6337 mg N dm™, até 300 mg N dm™
(Figura 12A).

Para a maior dose de K (600 mg dm™), elevacées das doses de N
resultaram em elevaces de Norg. da parte aérea da planta, durante todo o
gradiente de N avaliado (Figura 2C). Entretanto, para o intervalo de 0 a
92,6337 mg N dm™ houve elevacéo de Gs em funcdo dos acréscimos de N.
Freitas e outros (2012) verificaram maximizacdo de valores de Gs foliar de
Passiflora alata para a dose de 137 mg de N kg™ de substrato, na forma de
ureia, sob suprimento de K de 248 mg kg™ de substrato.

Para o presente estudo, embora tenha sido delineado o polinémio de
segundo grau a semelhanca do ensaio realizado por Freitas e outros (2012), a
maximizacgdo de Gs foi verificada em menor dose de ureia (92,6337 mg N
dm™). A maior dose de K disponibilizada para as plantas de Passiflora
cincinnata (600 mg K dm™) neste estudo foi associada a tal diferenca
referida & Passiflora alata.

Para taxa de transpiracéo (E), houve efeito da interacdo para N x K,

sendo definidos modelos quando fixadas as doses de 150, 300 e 600 mg dm™
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de K, delineando o modelo polinomial de segunda ordem para 150 e 600 mg
dm e linear para 300 mg dm™ de K em funcéo das doses de N (Figura 12B).

Os modelos definidos para 150 e 600 mg dm™ de K foram
semelhantes aos verificados para a relacdo entre Gs e doses de N. Esta
reciprocidade ocorreu em virtude de Gs ser um fator determinante para E,
nas condigdes do presente estudo. Dessa forma, pode-se concluir que E tem
limitacdo estomatica, quando foi manifestada a interacdo entre as doses de N
e K.

Efeito marcante de Gs foi verificado, quando a dose maxima de K
(600 mg dm™®) foi fixada, definindo o mesmo modelo raiz quadrética para E
e também para A, em funcdo do gradiente de N. Embora ndo tenham sido
definidos modelos para Gs para a dose 0 mg dm™ de K, para a relagéo entre
A e doses de N, foi determinado o modelo raiz quadratica (Figura 12C).
Assim, quando em condicdo de restricdo de K, a fotossintese liquida parece
ter maior sensibilidade a fatores metabolicos em relacdo aos fatores
mesofilicos, mais especificamente, limitacdes estomaticas relacionadas as
caracteristicas dos estdmatos.

Para a dose de 150 mg K dm™, o efeito de Gs foi mantido apenas
para E, ndo sendo verificada reciprocidade para A. Para A, foi estabelecido o
modelo linear, caracterizado por decréscimos constantes em funcdo do
gradiente de N avaliado.

Embora Gs tenha determinado elevagfes de E, as maiores doses de
N ndo foi verificado para A. Para A, foi mantido o decréscimo durante todo
o gradiente de N, indicando a maior influéncia de limitacGes de origem
mesofilica para a dose de 150 mg K dm™ durante o intervalo de 0 a
183,1915 de N. Para os niveis superiores a este intervalo, até o limite de 300
mg N dm™, a reducio da eficiéncia de carboxilacdo, devido as alterades de
Ci, resultaram em limitacGes metabolicas preponderantes.

Freitas e outros (2012), estudando doses de nitrogénio e niveis de
sombreamento em plantas clonais de Passiflora alata, verificaram que a taxa

fotossintética liquida (A) aumentou com o incremento do sombreamento e as

68



doses de N, observando um efeito e obtendo um valor maximo de A na dose
correspondente a 146 mg N kg™ de solo, a 75% de sombreamento.

Pompeu e outros (2010), estudando caracteristicas morfofisioldgicas
do capim-aruana sob diferentes doses de nitrogénio, de forma isolada,
verificaram que a taxa de transpiracdo foliar (E) oscilou de forma linear
crescente as doses crescentes de adubo nitrogenado, estimados em 2,40 e
3,79 umol m?s™ para 0 e 375 mg dm™ de N. O mesmo efeito foi observado
para a condutancia estomatica (Gs), em que, para cada miligrama de N dm?,
a Gs elevou-se em 0,00006 pmol m?s™ .

Resultados semelhantes foram obtidos por Yin et al. (2009) que, em
estudos sobre doses de adubacédo nitrogenada em duas cultivares de alamo,
observaram aumento na E e Gs com a elevacdo do N, devido a elevacdo na
producdo de folhas, levando ao aumento da fotossintese liquida.

Para a analise do gradiente de K em funcgdo das doses fixadas de N,
foram verificados, para a dose de N zero, modelos polinomiais de segundo
grau determinados como raiz quadrada, similares para Gs, E e A. Assim,
revela efeito preponderante de Gs em E e para A, em fungdo das doses de K

em estudo (Figura 14).
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Figura 14. Condutancia estomatica (Gs), taxa de transpiragdo (E) e fotossintese liquida (Aiig), avaliadas aos 60 dias apos transplantio
de plantas de Passiflora cincinnata Mast., condicionadas a diferentes doses de potassio. UESB, Vitoria da Conquista-BA, 2013.
** * g0 Sjgnificativo a 1, 5 e 10%, pelo teste F, respectivamente.
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Quando a dose de N foi fixada em 150 mg dm™ foi estabelecido o
modelo linear para a relacdo entre Gs e o gradiente de K (Figura 14A),
entretanto, ndo houve reciprocidade de modelos para E e A, sendo definidos
modelos polinomial quadratico e raiz quadrada para A, respectivamente.

A transpiracdo ¢ afetada por fatores relacionados aos estomatos, pelo
fluxo de agua do solo até o mesofilo foliar, pelo fluxo de gases no interior do
mesdfilo foliar e pelo fluxo de gases entre a atmosfera e o mesoéfilo foliar.
Assim, apesar dos acréscimos verificados no intervalo entre 0 a 418,33 mg K
dm, pequenos decréscimos verificados até o final do gradiente de k (Figura
14B) podem ter como origem a reducdo de fatores relacionados a
condutividade hidraulica no mesdfilo e no xilema, possivelmente ocorridos
devido a elevada concentracdo de K. Segundo Shimazaki e outros (2007), o
K induz um gradiente osmaético que permite a circulacdo da agua, regulando
a abertura e o fechamento dos estdmatos, exercendo um papel essencial na
economia de agua e turgescéncia das células, no transporte de carboidratos e
na respiracao.

Para a relacdo entre A e as doses de K, as limitacdes relacionadas ao
decréscimo, verificado a partir da dose de 329,38 até 600 mg K dm™ foram
relacionadas a aspectos metabdlicos, mais provavelmente a aspectos
fotoquimicos, visto a ndo verificacdo de efeitos em relacdo a Ci para o
gradiente de K (Figura 14C).

Efeitos da resposta a adubacdo nitrogenada e potassica estdo
relacionados ao aumento de fotossintese, condutdncia estomatica e
transpiragdo. Entretanto, existe um limite para sua maximizacdo, ocorrendo
dentro de uma faixa ideal de concentragéo destes nutrientes.

Segundo Taiz e Zeiger (2013), a fotossintese aumenta com o
aumento de Gs. Este aumento de Gs esta relacionado a uma maior abertura
estomatica, 0 que consequentemente ocasiona uma maior taxa de

transpiracao.
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CONCLUSOES

Houve efeito da interacdo entre niveis de N e K, sendo efetiva no
incremento das caracteristicas relativas dos teores de nutrientes na massa
seca da parte aérea e raiz de P. cincinnata.

O maior crescimento de Passiflora cincinnata Mast. foi obtido para
as doses de 180 a 300 mg N dm™,

A interacgdo entre as doses de N e K resultou no estabelecimento de
modelos distintos para as caracteristicas morfofisiol6gicas e nutricionais.

O N foi o principal fator que influenciou na morfologia e no
acumulo de biomassa da parte area.

O gradiente de K do presente estudo induziu efeitos de salinidade,
reduzindo o acimulo de massa seca da parte aérea das plantas de maracuja-
do-mato.

A condutancia estomatica determina a fotossintese liquida nas
plantas de maracuja-do-mato, submetidas ao gradiente de K (0 a 600 mgdm®)
e N (0 a 300 mg dm?).

Sob condicdo de baixa disponibilidade de K, com doses superiores a
183 mg N dm™, a reducdo da fotossintese é condicionada pela elevacio de

processos de fotorrespiracao.
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