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RESUMO

CATUNDA, Paulo Henrique Aragéo; Eng® Agrénomo, D.Sc.; Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; maio 2007; Brassinosteréide e Substratos:
Efeitos na aclimatizagcdo, crescimento e nos teores de nutrientes do

abacaxizeiro;Orientadora: Prof® Claudia Sales Marinho.

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da aplicacdo de diferentes
concentragdes de um analogo de brassinosteréide (BS) e do uso de dois substratos
sobre o crescimento de mudas micropropagadas e teores de N, P e K no
abacaxizeiro 'Imperial'. Foram conduzidos dois experimentos. O primeiro
experimento foi conduzido sob delineamento em blocos casualizados, num esquema
fatorial 5 x 2 x 4, onde foram avaliadas cinco concentragdes do BS (0; 0,1; 0,3; 0,5 e
1 mg L'1) dois tipos de substratos e quatro épocas de amostragem (60, 90, 120 e 150
dias apés plantio). Os substratos utilizados foram o Plantmax® e um substrato obtido
pela compostagem de uma mistura entre bagago de cana-de-agucar e torta de filtro
(BT). Neste experimento foram avaliadas caracteristicas biométricas das plantas. O
segundo experimento foi conduzido em fase posterior a fase de aclimatizagdo, no
qual foram avaliados os teores de nutrientes na folha “D” assim como algumas
caracteristicas biométricas. Concluiu-se, que na fase de aclimatizacdo, o BS e o
substrato BT podem ser utilizados para acelerar o crescimento do abacaxizeiro e
proporcionar a obtencdo de mudas aclimatizadas em menor periodo de tempo.
Verificou-se maior comprimento, area foliar, largura e massa seca da folha “D”, assim
como maiores teores de N e P nas plantas de abacaxizeiro cultivadas no substrato
BT.



ABSTRACT

CATUNDA, Paulo Henrique Aragéo; Eng® Agrénomo, D.Sc.; Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; may 2007; Brassinosteroid and Substrates:
effects of acclimatization, growth and nutrients concentration on pineapple

plants;Adviser: Prof® Claudia Sales Marinho.

The aim of this work was to verify the effect of the application of different contents of
an analogue brassinosteroid (BS) and the use of two substrates over the growth, and
about the contents of N, P and K on the “imperial” pineapple from micro propagation.
It was evaluated too the changes in the ultrastructure of the chloroplasts and cellular
wall’s during the acclimatization period in micro propagated seedlings. Four
experiments were conducted. The two first were conducted on randomized block
design in a factorial organization 5 x 2 x 4, five contents of BS (0; 0,1; 0,3; 0,5 e 1 mg
L") where evaluated, two kinds of substrates and four sampling periods (60, 90, 120
and 150 days after the seeding). The substrates used were Plantmax and a substrate
obtained from the composing of a mix between and crushed sugar-cane + filter cake
(CC). In the first experiment, where evaluated plants biometric characteristics. The
second experiment was conducted after the acclimatization period, in witch where
evaluated the contents of nutrients in the “D” leaf, and some biometric characteristics.
During the acclimatization stage was concluded that the BB — 16 and the CC
substrate can be used to accelerate the growth of the pineapple and to obtain
aclimatizated seedlings in a lower period of time. It was verified a bigger length, leaf
area, width and dry matter in the “D” leaf, and greater contents of N and P in the

plants cultivated with the BT substrates.



1. INTRODUCAO

O abacaxizeiro (Ananas comosus (L.) Merril) é considerado um auténtico fruto
de regides tropicais e subtropicais, consumido em todo o mundo, tanto ao natural
quanto na forma de produtos industrializados (Chalfoun, 1998). Em 2005, a producgao
mundial de abacaxi foi de 15.8 milhdes de toneladas, a area colhida foi de 857.770
ha (FAO, 2006). O Brasil destaca-se como sendo um dos quatro maiores produtores
do mundo e o maior pais produtor na América do Sul, com produc¢ao de 1,41 milhdes
de toneladas e a area plantada de 53.116 ha (FAO, 2007) sem apresentar, contudo,
uma participagdao mais expressiva no mercado externo dessa fruta.

Muitos sdo os problemas que tém contribuido para impedir a expansao da
abacaxicultura no Brasil, dentre os quais podemos destacar a falta de mudas de boa
qualidade sanitaria e em quantidade suficiente para formagao de novas lavouras, o
que favorece a proliferacao de pragas e doengas na cultura (Gottardi et al., 2002).

A obtencdo de mudas totalmente livres de pragas e doencgas € possivel por
meio da cultura de tecidos vegetais, a qual permite a obtengédo de milhares de mudas
a partir de uma unica gema, em curto espacgo de tempo (Pasqual et al., 1998).

Apesar do grande numero de plantas que se obtém através da
micropropagacao, esta tecnologia apresenta dois grandes problemas para a maioria
das espécies de plantas: baixo percentual de adaptabilidade das plantulas
micropropagadas durante a etapa de aclimatizacdo e o longo periodo que essas
plantas permanecem nesta fase (Gonzalez et al., 1997).

A aclimatizagdo das plantulas micropropagadas consiste na retirada e
transferéncia destas do meio de cultivo “in vitro” para outro tipo de substrato e
ambiente, com o objetivo de promover uma adaptagdo gradativa. Essa etapa é
decisiva devido a perda de vigor e a morte das plantas causada pelo dessecamento. A
perda excessiva de agua e a mudanga do metabolismo heterotréfico para o autotrofico
sdo condicbes que promovem um estresse nas plantulas (Moreira, 2001). Este
estresse é prolongado, uma vez que nas mudas produzidas “in vitro” as raizes séo, de
modo geral, quebradicas, pouco funcionais na absorgdo de agua e nutrientes, pois
existem poucas conexdes vasculares entre as raizes e as brotagdes, reduzindo as

chances de sobrevivéncia na fase de aclimatizacao (Pasqual, 2001).



O uso de reguladores vegetais tem revelado eficiéncia promovendo acréscimo na
taxa de sobrevivéncia das plantas no periodo de aclimatizagdo (Yepes e Aldwinckle,
1994). Rogalski et al. (2003) verificaram que a aplicagao de acido 3-indolbutirico (AlB)
em porta-enxertos de Prunus sp. foi eficaz resultando em taxas elevadas de

sobrevivéncia “ex vitro”.

Os brassinosteroides (BR) sédo lactonas polihidroxi-esteroidais que ocorrem
naturalmente em plantas. Os brassinosterdides sdo horménios vegetais que
promovem o alongamento celular, expansao celular, o gravitropismo, a resisténcia ao
estresse, a diferenciagdo de xilema e o retardamento da abscisédo das folhas (Fujioka
e Sakurai, 1997). Os BR foram descobertos e isolados de sementes, frutas, brotos,
folhas, brotos de flor e polen (Creelman, 1997). Ha aproximadamente 60 BR
conhecidos atualmente (Fujioka e Yokota, 2003). Os BR poderiam ser utilizados como
substancias anti-estressantes na fase de aclimatizagdo como uma das formas de

reduzir o estresse na fase.

Os BR reduziram os efeitos adversos que o déficit hidrico provocou no
crescimento de plantas de tomateiro (Nufez, 1995). Kulaeva et al., 1991
demonstraram que os BR protegeram o nucleo e os cloroplastos de segmentos de
folhnas de cevada expostas ao estresse salino. Braun e Wild, (1984) constataram que
os BR estimularam a atividade fotossintética, através da aceleracdo na fixagao de
CO,, incrementando a biossintese de proteinas e a quantidade de agucares redutores.
Marquardt e Adam, (1991) verificaram o aumento da resisténcia a infeccoes

patogénicas em plantas de batata tratadas com BR.

O processo de aclimatizagdo € crucial para a obtencdo de mudas de alta
qualidade, provenientes da cultura de tecidos. A otimizacdo do processo de
aclimatizacdo envolve suprimento adequado de nutrientes, uso de substratos
adequados, utilizacdo de substancias reguladoras de crescimento, controle do
ambiente de cultivo, entre outros cuidados. A descricdo das mudangas morfologicas e
anatébmicas durante as diversas fases da aclimatizagédo dessas mudas pode fornecer

subsidios para o entendimento do processo possibilitando interferéncias mais efetivas.

O objetivo geral deste trabalho foi verificar o efeito da aplicacdo de diferentes

concentragdes de um BR e do uso de dois substratos sobre o crescimento de mudas



micropropagadas do abacaxizeiro (Ananas comosus (L.) Merril) ‘Imperial’ em fase de
aclimatizagao.

Dessa forma pretendeu-se:

1. Avaliar o efeito de diferentes concentragdes de um analogo de BR sobre os teores
e conteudos de N, P e K na parte aérea de mudas do abacaxizeiro 'Imperial'
cultivadas em dois tipos de substratos, durante o periodo de aclimatizagao.

2. Avaliar o efeito de um analogo de BR e de dois substratos no crescimento das
plantas de abacaxizeiro e nos teores de N, P, e K da folha “D” do abacaxizeiro

‘Imperial’.

2. REVISAO LITERATURA

2.1. A cultura do abacaxizeiro

O abacaxi (Ananas comosus L., Merril) é uma fruta tropical apreciada
mundialmente pelo seu aroma e sabor acentuados. Além de apresentar propriedades
medicinais, tem alto valor nutritivo, sendo particularmente rico em sais minerais e
vitaminas. O consumo pode ser feito in natura ou processado na forma de compota,
geléia, sorvete, diferentes tipos de sobremesa e na industria de confeitaria (Teixeira
et al., 2001).

A cultura do abacaxizeiro ocupa o nono lugar na produgdo mundial de frutas,
com uma producdo de 13.527.149 toneladas. O maior produtor de abacaxi do mundo
€ a Tailandia, com uma producdo de 2.311.332 toneladas. O Brasil esta em quarto
lugar com uma producéao de 1,41 milhdes de toneladas, area plantada de 53.116 ha
(FAO, 2007).

O mercado mundial de exportagcdo de abacaxi movimentou, em 1999, um volume
de recursos da ordem de um bilhdo de ddlares, sendo as Filipinas, a Tailandia e a
Costa Rica os principais paises exportadores, com um volume de exportagcdo de
582.691; 398.626 e 276.680 toneladas, respectivamente. O Brasil ocupou o sétimo

lugar, com um volume exportado de 15.796 toneladas. Os principais paises



importadores de abacaxi sdo os Estados Unidos, a Franga, a Alemanha e Holanda
(FAO, 2000).

O abacaxizeiro &, provavelmente, originario da regido compreendida entre 15°
N e 30° S de latitude e 40° L e 60°W de longitude, o que inclui as zonas central e sul
do Brasil, o nordeste da Argentina e o Paraguai. Estudos de distribuigdo do género
Ananas indicam que o seu centro de origem € a regido da Amazoénia compreendida
entre 10° N e 10° S de latitude e entre 55° L e 75°W de longitude, por se encontrar
nela maior numero de espécies identificadas até o momento. Assim, a regido Norte
do Brasil pode ser considerada um segundo centro de diversificagdo desse género
(Reinhardt, 2000).

O abacaxizeiro (Ananas comosus (L) Merril) € uma planta monocotiledénea,
herbacea perene, da familia Bromeliaceae, cujas espécies podem ser divididas em
relacdo a seus habitos, em dois grupos distintos: as epifitas, que crescem sobre
outras plantas, e as terrestres, que crescem no solo com suas proéprias raizes. Os
abacaxizeiros pertencem ao segundo grupo, mais precisamente aos géneros Ananas
e Pseudananas, mesmo apresentando algumas caracteristicas das epifitas, como
por exemplo, a capacidade de armazenar agua tanto no tecido especial de suas
folnas como nas axilas destas (Reinhardt, 2000). O abacaxizeiro adulto pode ter até
70-80 folhas, que podem se apresentar espinhosas, lisas ou semi-espinhosas e com
espinhos apenas na extremidade (Py, 1969).

O abacaxizeiro (Ananas comosus (L) Merril) € a mais conhecida espécie da
familia Bromeliaceae, que conta com cerca de 50 géneros e 2900 espécies. Outras
espécies de Ananas e Pseudananas apresentam importancia para o melhoramento
genético do abacaxizeiro. Entretanto, uma série de outras espécies tem importancia
como planta ornamental, notadamente as bromélias epifitas (Ferreira et al., 1992).

O abacaxizeiro ¢ uma planta de metabolismo acido crassulaceo (MAC)
facultativo, podendo mudar para a fixacdo fotossintética tipo Csz, quando as
condigdes ecologicas, sobretudo o suprimento hidrico, sdo favoraveis ao seu
desenvolvimento (Reinhardt e Almeida, 1999).

O abacaxizeiro € uma planta de reprodugao predominantemente vegetativa. A
reproducdo sexuada so6 ocorre quando ha polinizagao cruzada, entre variedades e/ou

especies diferentes, tendo aplicagao exclusiva na pesquisa para obtencao de novas



variedades. Em plantios comerciais, ndo ha produgcdo de sementes, devido a
autoesterilidade das flores e a formagao partenocarpica do fruto (Reinhardt, 1998).

A propagacao vegetativa é feita através de mudas denominadas coroa (sobre
o fruto), filhote ou mudas do cacho (abaixo do fruto), filhote-rebentédo (inser¢ao do
pedunculo no caule) e rebentao (base do caule) (Fauth et al., 1994).

Os filhotes sédo frequentemente utilizados para o plantio por estarem
disponiveis em maiores quantidades, principalmente na cultivar. Pérola. Para a
cultivar. Smmoth Cayenne, os rebentbes s&o mais utilizados devido ao baixo numero
de filhotes formados. A muda tipo coroa confere a cultura um ciclo mais longo, ao
passo que mudas tipo rebentdo, em funcdo da maior quantidade de reservas
nutritivas, confere maior velocidade de crescimento. O filhote, de ciclo de duragao
intermediaria, € o tipo de muda mais utilizado devido a sua maior disponibilidade, no
caso da cv. Pérola (Reinhardt et al., 1996).

Na cultura do abacaxizeiro, a qualidade da muda tem influéncia tao forte no
estado sanitario, desenvolvimento, producdo e rendimento das plantagcbes, que a
obtencdo e a utilizagdo de material de plantio com vigor e sanidade superiores,
podem ser considerados fatores decisivos no sucesso econdmico do cultivo dessa
fruteira (Reinhardt, 1998).

A abacaxicultura brasileira tem sofrido com a agédo de varios patdégenos que
apresentam influéncia negativa na produtividade e na qualidade dos frutos. Dentre
esses patdgenos, destacam-se o Fusarium subglutinans, agente causal da fusariose,
por encontrar-se presente nas principais regides produtoras do pais, provocando
perdas elevadas na producéo (Reinhardt, 2000).

A fusariose é a principal doenga do abacaxizeiro no Brasil, primeiramente
constatada em abacaxizais da cultivar Smooth cayenne, no estado de S&o Paulo, em
1964. A capacidade do patdégeno infectar o material de plantio possibilitou a
disperséo da fusariose para as principais regides produtoras do pais. Foi também por
meio de mudas infectadas que ela foi, acidentalmente, introduzida na Bolivia, regiao
de Santa Cruz de La Sierra, onde foi detectada em 1992. Apds a infeccdo das mudas
pelo patdégeno, essa doenga causa sérios prejuizos em todo seu ciclo de produgéo,
da inflorescéncia até a producdo dos frutos, afetando seu valor comercial e

resultando em perdas elevadas na produg¢do. O Fusarium subglutinans pode infectar



40% das mudas, 20% das quais morrem antes de atingir a fase de floragéao
(Reinhardt, 2000).

Em 2003, a Embrapa Mandioca e Fruticultura langou o primeiro hibrido no
Brasil, o PE x SC-56, que é resultante do cruzamento de 'Perolera’ com 'Smooth
Cayenne', sob a denominacgao de Abacaxi ‘Imperial’. O hibrido apresenta resisténcia
a fusariose e frutos de boa qualidade. E recomendado para plantio em regides
adequadas a abacaxicultura, especialmente onde a fusariose € fator limitante para a
producdo. Entre as principais caracteristicas dessa variedade, destaca-se a auséncia
de espinhos nas folhas, fruto cilindrico, casca de cor amarela na maturagao, pesando
em torno de 1,6 kg. A polpa é amarela, com elevado teor de acucar (14-18°Brix),
acidez moderada e excelente sabor. As mesmas recomendacgdes técnicas utilizadas
para o cultivo das cultivares tradicionais vém sendo aplicadas a essa nova variedade
(Cabral et al., 2003).

O plantio do abacaxi ‘Imperial’ pode dispensar a utilizacdo de fungicidas para
o controle da fusariose, possibilitando a reducéo dos custos de produgao por hectare.
Os frutos podem ser destinados para o mercado de consumo in natura ou para
industrializagao, face as suas caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas (Cabral, et
al., 2003).

2.2. Aclimatizacdo de plantas micropropagadas

Durante as fases da cultura “in vitro”, as plantas crescem sob condicbes
especiais em ambientes fechados, praticamente sem trocas gasosas, com alta
umidade do ar, baixa intensidade luminosa e utilizando agucares no meio como fonte
de carbono e energia (Pospisilova et al., 1999, Rogalski et al., 2003).

O sucesso da técnica de propagacado “in vitro” requer que as plantas
desenvolvidas heterotroficamente e sob condigdes de alta umidade (90-100%),
posteriormente se adaptem, tornando-se autotroficas passando a crescer sob

condigdes de moderada ou baixa umidade (Zimmerman, 1988). Tradicionalmente, a



aclimatacdo “ex vitro” das plantas micropropagadas € realizada segundo a
concepgao na qual, progressivamente, promove-se o incremento na irradiancia
mantendo-se, inicialmente, alta umidade relativa do ambiente logo apds o
transplantio, com gradativa redugédo da mesma, até que a fase de endurecimento se
complete (Campostrini e Otoni, 1996).

As plantas tém, em geral, um mecanismo heterotrofico, com sua fonte de
carbono e energia proveniente de componentes do meio de cultura, como a
sacarose. Ha citagdes de que a capacidade fotossintética das folhas de brotacdes
micropropagadas € menor do que aquela que ocorre em folhas cultivadas dentro da
estufa e, portanto, muito inferior aquela que ocorre em condi¢des de campo. A
fotossintese pode ocorrer, mas em geral é limitada pela baixa concentragdo de CO,
no interior do recipiente. No ambiente de cultivo “in vitro”, as condi¢gdes para
fotossintese parecem ser subdétimas, devido a pouca luminosidade (1 a 10 % de
intensidade luminosa a pleno sol), troca limitada de gases e altos niveis de acucares
exodgenos (Pasqual, 2001).

As mudas de abacaxizeiro provenientes do cultivo “in vitro” sdo pequenas (menos
de 5 cm) quando transplantadas, necessitando aumentar o seu tamanho para
serem utilizadas. Além disso, as raizes formadas “in vitro” ndo sdo funcionais
quando transplantadas, por isso novas raizes precisam se desenvolver e se
tornarem aptas para absorver agua do solo. A fase de aclimatizagdo é necessaria
para que a planta se adapte a nova condigao de ambiente e se desenvolva antes

de ser levada a campo (Moreira, 2001).

7

Durante as primeiras duas semanas depois do transplante, € necessario
controlar adequadamente os fatores ambientais e praticamente simular, neste
periodo, as condicdes do ambiente “in vitro”, até que as plantas se adaptem as novas
condicbes. Para evitar o excesso de transpiracdo das plantulas, até que elas
consigam um adequado desenvolvimento dos estdmatos e da cuticula, &€ necessario
manter uma alta umidade relativa. O método mais utilizado é a nebulizagdo, todavia,
este método de incremento de umidade beneficia o desenvolvimento de algumas
algas e, sobretudo, de microrganismos, principalmente os fungos que afetam a

sanidade das plantas. O outro método utilizado se baseia na colocacdo de



cobertores de polietileno e outros materiais sobre as plantas e retira-los apos alguns
dias (Ziv, 1995).

A luz é o mais importante de todos os fatores que influem nesta fase e o mais
dificil de controlar. Sua grande importancia € dada pelo papel que desempenha na
fotossintese, através da qual as plantas realizam todos os processos de sintese e
producao de energia, necessarios para o crescimento e desenvolvimento (Pefalver
et al., 1998).

Para muitas espécies, a aclimatizacido € considerada uma fase critica da
micropropagacgao, sendo um dos maiores obstaculos a aplicagéo pratica da cultura
de tecidos na propagacao de plantas devido a grande diferenca entre as duas
condigbes ambientais. A perda de vigor e a morte devido ao dessecamento séo
problemas sérios que ocorrem com plantas transferidas das condi¢des “in vitro” para
casa de vegetacao (Sutter e Hutzell, 1984).

A baixa taxa de sobrevivéncia na fase de aclimatizacao limita o uso de técnicas de
micropropagagao. Em grande parte, foi atribuido a perda de agua excessiva de
plantas micropropagadas sob baixa umidade relativa, a um funcionamento
inadequado dos estdmatos. Isto ganhou apoio pelo fato da taxa de perda de agua
estar relacionada linearmente a abertura dos estdbmatos, e também porque esta
perda ocorreu principalmente pela superficie abaxial onde estdo situados os

estébmatos (Marin et al., 1988).

A perda de agua € maior em mudas produzidas “in vitro” do que em mudas ja
aclimatizadas devido a pequena camada epicuticular e ao lento mecanismo de
fechamento e abertura de estdmatos. A quantidade de cera epicuticular encontrada
em plantas sob condi¢des “in vitro” chega a ser 25% do total encontrado em plantas
crescidas em casa de vegetacédo, embora a presenga de cera epicuticular ndo seja
um indicativo suficiente da sobrevivéncia das plantas na aclimatizacao (Sutter et al.,
1988). Esses autores afirmam que a alta umidade no interior dos frascos € um dos
principais fatores que provocam alteragdes significativas na estrutura e
funcionamento dos tecidos, levando a incapacidade das mudas em controlar as
perdas de agua. A reducado da umidade relativa aumenta a capacidade de resposta
dos estdmatos, a deposicao de ceras epicuticulares e reduz o murchamento apés a

transferéncia para o solo.



A baixa sobrevivéncia de determinadas espécies ndo se deve apenas a perda
excessiva de agua. A mudanga do metabolismo heterotréfico para o autotréfico é
outro fator envolvido que deve ser considerado, uma vez que explantes ou plantas “in
vitro” apresentam fotossintese modificada devido a fatores como a baixa irradiancia,
altos niveis de sacarose e baixo teor de CO; disponivel, que podem afetar a taxa de
sobrevivéncia “ex vitro”. Entretanto, fornecendo-se luz e CO, de forma adequada as
plantas, estas podem desenvolver o metabolismo autotréfico (Kozai et al., 1988).

Neste contexto, a baixa eficiéncia do mecanismo heterotréfico tem sido citada
como um fator relevante. Um estudo da habilidade fotossintética de plantas
micropropagadas e sua evolugdo durante a aclimatizagdo pode dar indicagdes
confidveis das causas de morte das plantas nesta etapa. A atividade da Rubisco
(Ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase), enzima fixadora de carbono na
fotossintese, € reduzida pela presenga de sacarose no meio de cultura. Estudos
envolvendo meios livres de sacarose permitiram observar que os mesmos foram
mais eficientes na producdo de mudas com maior capacidade de aclimatizagao.
Além da isencdo da sacarose no meio, o fornecimento de CO, e elevadas
intensidades luminosas favorecem o desenvolvimento do autotrofismo antes mesmo
da transferéncia, de forma a nao requerer das plantas um processo adicional de
aclimatizagdo.Tem sido sugerido que uma vez que as plantas “in vitro” tém uma certa
habilidade fotossintética e desenvolvem autotrofismo, na presenca de fatores fisicos
do ambiente como o CO; e luz, a sacarose nao € necessaria. Assim, € conceituada a
cultura de tecidos autotrdfica (livre de acucar) e a mixotrofica (intermediaria). O
problema oriundo desta modalidade de aclimatizacdo é que a composi¢ao de
nutrientes do meio deve ser alterada quando ndo se utiliza agucar, devendo-se
diminuir as concentracdes de sais. Apos a transferéncia, a manutencao da elevada
umidade do ar, que favorece a fotossintese, pode novamente levar a concentragcao
sub 6tima de CO, nesta fase em que a fotossintese passa ser a unica fonte de
carbono (Pasqual, 2001).

A taxa fotossintética de algumas plantas micropropagadas tais como o morango,
é tida como baixa, com as folhas servindo mais como fonte de nutrientes ou como
orgaos de reserva. Porém, tem-se observado que, fornecidas as condigbes

adequadas, a fotossintese ocorre. As folhas de morango formadas “in vitro”
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apresentam fotossintese ‘in’ e ‘ex vitro'. Estas folhas, além de servirem como fonte de
nutrientes para novas folhas, tém um papel importante na fotossintese e, portanto, na
promogao do crescimento autotréfico das plantulas. Logo, é importante maximizar a

capacidade fotossintética das folhas formadas “in vitro” (Pasqual, 2001).

Durante os primeiros dias apds o transplantio para estufas, plantas
micropropagadas tém apenas folhas produzidas “in vitro” e esta é a unica fonte para
suprir as demandas metabdlicas, sustentar a adaptacdo das plantas e promover o
desenvolvimento. As folhas podem diferir, dependendo da espécie e das condi¢des a
que foram submetidas “in vitro”. Van Huylenbroeck et al. (1998) descrevem dois
grupos principais de folhas. Segundo estes autores, em Calathea as folhas
produzidas “in vitro” funcionam como 6rgdos de armazenamento acumulando
reservas (glicose, frutose), que sdo consumidas durante os primeiros dias apds a
transferéncia, até que folhas novas aparecem. As folhas “in vitro” nunca vao se tornar
completamente autotroficas. Em Spathiphyllum ocorreu o contrario: as folhas
produzidas “in vitro” continuaram fotossintetizando e foram observadas relagdes
fonte-dreno normais. O excesso de fotossimilados ao término do fotoperiodo foi
convertido em amido. Trés semanas depois da transferéncia, essas folhas
comecaram a senescer e rapidamente desenvolveram folhas novas que iriam se
tornar a fonte principal de carboidrato. Em ambas as espécies de plantas, atividades
fotossintéticas mais altas foram determinadas em folhas novas completamente
desenvolvidas.

O método convencional de micropropagacao consiste no enraizamento “in
vitro” de brotos em meio geleificado e posterior transferéncia dos brotos enraizados
para casa-de-vegetacdo. Porém, o sistema radicular adventicio emitido em meio
semi-solidificado com agar ou produto equivalente €, em geral, pouco ramificado,
quebradico e isento de pélos radiculares, de modo que as raizes assim formadas
podem ser pouco eficientes na absorcdo de agua e nutrientes durante a
aclimatizagdo (Zimmerman, 1981). Hoffmann et al. (2001) também apontam a baixa
qualidade da raiz formada em meio semi-solidificado como uma das causas da baixa
sobrevivéncia das plantas durante a aclimatizagdo, além de ser o componente de

maior custo do meio de cultura.
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Piza et al. (2001), pesquisando reguladores vegetais na micropropagacao do
abacaxizeiro, concluiram que os fitorreguladores benzil adenina purina (BAP) uma
citocinina sintética e acido a-naftaleno acético (ANA) uma auxina sintética séo
necessarios para a fase de estabelecimento e multiplicacdo “in vitro” de gemas de
abacaxizeiro e o uso de 2 mg L™ de BAP e 1 mg L™ ANA combinados em meio MS
induzem melhor sobrevivéncia, desenvolvimento e multiplicacdo, enquanto, para o
enraizamento, o meio MS suplementado com 2 mg L™ de ANA é o mais eficiente.

A atividade do fitoregulador vai depender da sua concentragao e estabilidade
no meio de cultura durante a preparacédo e esterilizacdo do meio e, também, da
translocagcdo e metabolismo dos fitoreguladores nos tecidos durante o periodo de
cultivo ex vitro (Tagliacozzo, 1998).

A auxina é o principal regulador de crescimento relacionado com o
enraizamento. As principais auxinas utilizadas com esta finalidade sdo o AIB (acido
indolbutirico), AIA (acido indolacético), ANA (acido naftalenoacético), entre outros
(Pasqual, 2001).

Plantas enraizadas “ex vitro” sdo muito susceptiveis a danos por fungos,
sendo necessarios tratamentos com fungicidas de largo espectro. Plantas enraizadas
“in vitro” devem, também, sofrer os mesmos tratamentos. O tratamento com
fungicidas também é utilizado por laboratérios no momento da expedicdo das
plantas. Nessa ocasido, a parte aérea € pulverizada e o substrato encharcado com a
solugdo. E mostrado, na literatura, que diversos fungicidas tém sido utilizados com
sucesso, como dichlofuanide, propanocarb, captan, iprodione, thiram, metalaxil,
mancozeb, etridiazole e zineb, entre outros. As dosagens de aplicagao devem ser,
geralmente, menores que as recomendadas pelo fabricante, em fungédo das plantas
obtidas por cultura de tecidos terem a cuticula mal formada, sendo, assim, mais
sensiveis. Os fungicidas devem ser aplicados a intervalos de 10 a 14 dias,
procurando-se alternar o principio ativo usado, com a finalidade de ampliar o
espectro de acdo. Nos primeiros estagios da aclimatizagdo, os produtos podem
prejudicar a folhagem das plantas, aplicagbes mais seguras acontecem apods 2 ou 3
semanas. Quando se esta trabalhando com uma nova espécie, da qual ndo se tem
conhecimento da sensibilidade aos fungicidas, € necessario proceder a testes

prévios (Pasqual, 2001).
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2.3. Substratos

A utilizagcdo de mudas de boa qualidade €, sem duvida, um importante fator de
sucesso na implantagao de pomares. A qualidade da muda de fruteiras é definida
pelas suas condi¢des internas e caracteristicas externas, sendo que as primeiras
estdo ligadas as caracteristicas genéticas, pouco se alterando com as
caracteristicas do ambiente e/ou tratamentos aplicados, enquanto que as
caracteristicas externas podem sofrer influéncia significativa do meio e dos
tratamentos que lhe sdo aplicados. Dentre os fatores que interferem nas
caracteristicas da muda, esta a fertilidade do substrato, envolvendo caracteristicas
como disponibilidade de nutrientes, capacidade de retencdo de agua, porosidade,

microrganismos (Souza, 1983).

Os substratos sdo materiais solidos e porosos de origem natural ou sintética,
que, sozinhos ou combinados, garantem um adequado crescimento das plantas,
em ambientes controlados (Abad, 1989). Os substratos tém como funcao dar a
planta sustentagdo e permitir a aeragdo e a entrada de agua para as raizes (ter
boa porosidade), este pode ou n&o intervir no complexo processo de nutricdo

vegetal.

A escolha de um substrato adequado é uma das técnicas estudadas no
sentido de n&o se perder plantas na fase de aclimatizagdo. O substrato € um fator
importante e os mais utilizados sdo a vermiculita, a perlita, a areia, a turfa, a casca
de eucalipto ou de pinheiro do género Pinus curtida, a palha de arroz carbonizada e
o pd de carvdo cujas proporcdes variam conforme a espécie. E comum adicionar
fertilizantes ao substrato para suprir as necessidades iniciais da cultura, e,
dependendo do tempo necessario para completar o crescimento, podem ser feitas
adubagdes com solugdes nutritivas em cobertura, via irrigacdo ou por aplicagcbes

foliares (Grattaplaglia e Machado, 1998).
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Na opc¢ao por um determinado substrato, objetiva-se otimizar as condi¢cdes
ambientais para o desenvolvimento da planta em uma ou mais etapas da
propagacao. Se utilizado um material adequado e as demais condigdes também
forem satisfeitas, o desenvolvimento da muda sera satisfatorio, tendo-se como
resultado a obtencdo de uma planta com capacidade de expressar futuramente o
potencial produtivo da cultivar. Por outro lado, o uso de materiais inadequados, além
da sua ineficiéncia nos métodos de propagacéo, originara plantas com problemas de
desenvolvimento e com reflexos negativos sobre a futura produg¢édo (Moreira, 2001).

Em linha geral, um bom substrato € aquele que é firme e denso o suficiente
para manter a estrutura de propagacdo, em condicbes até a germinagido ou
enraizamento, que ndo encolha ou expanda com a variagdo da umidade, que retenha
agua em quantidade suficiente, que seja suficientemente poroso para permitir a
drenagem da agua e aeracao, e se apresente livre de invasoras, nematoides e outros
patogenos. Além disso, ndo deve apresentar um nivel excessivo de salinidade e
deve permitir a esterilizagao por vapor (Hoffmann, 1999).

Um dos requisitos importantes que um substrato deve cumprir para sua utilizacao
€ a sanidade. Quando os substratos sao elaborados, armazenados ou manejados
incorretamente podem contaminar-se e provocar sérios danos as plantas durante a
aclimatizacdo. Por esta razdo prefere-se, como componentes para elaboracdo dos
substratos, materiais inertes como a zeolita e aqueles em que o processo de
obtengcdo garanta a maior sanidade possivel, como é o caso de materiais

compostados e do humus de minhoca (PefRalver et al., 1998).

A escolha do substrato apropriado pode ser decisiva para aclimatizagdo. O
substrato deve ser de baixa densidade, rico em nutrientes, composi¢ao quimica
equilibrada e fisica uniforme, boa aeragdao, boa drenagem, boa coesdo entre as
particulas e raizes, e estar, preferencialmente, isento de plantas daninhas e com boa
flora bacteriana (Coutinho e Carvalho 1983, Silva et al., 2003).

O substrato é o meio de sustentacdo ou suporte durante o cultivo “in vitro” e
aclimatizagao das plantas. Também é um fator externo de marcada influéncia no
processo de enraizamento adventicio e sobre a qualidade das raizes formadas,
desempenhando papel importante na sobrevivéncia e desenvolvimento inicial da

nova planta. O substrato afeta, principalmente, a aeracdo. Além disso, pode afetar o



14

escurecimento do ambiente de enraizamento, pH, umidade e resisténcia fisica ao

crescimento das raizes, entre outros (George, 1993, Hoffmann et al., 2001).

A acidez do substrato pode atuar de maneira direta sobre as plantas, ocasionando
injurias, ou de forma indireta, afetando a disponibilidade de nutrientes, produzindo
condigcdes biodticas desfavoraveis a fixagao do nitrogénio, a atividade de micorrizas,

ou ainda aumentando a infecgdo por alguns patégenos (Santos et al., 2000).

Muitos sdo os materiais que podem ser utilizados como substrato, sejam eles
puros ou em misturas, podendo-se citar alguns como a vermiculita, o composto
organico, a terra de subsolo, o esterco bovino, a moinha de carvao, a areia, a casca
de arvores, o composto de lixo, a serragem, o bagago de cana, a acicula de pinus e

outros (Fonseca, 1998; Gomes e Silva, 2004).

Gualberto et al. (2000) compararam diversos substratos comerciais para a
producdo de mudas de cafeeiro e concluiram que nos substratos Plantmax® e
Mecplant®, as mudas obtiveram maior altura, maior massa seca da parte aérea e
maior massa seca do sistema radicular.

Rodrigues et al. (2003) demonstraram o desempenho superior do substrato
Plantmax® e areia lavada na aclimatizagdo de mudas micropropagadas de helicénia
em relagao a vermiculita. Zemke et al. (2003), avaliando substratos para inoculagao
micorrizica e aclimatizacdo de dois porta-enxertos de videira micropropagados,
concluiram que o substrato comercial Plantmax® aumentou a biomassa vegetal,
apesar de diminuir a colonizagdo micorrizica quando comparado a vermiculita,
composto termofilico, nitossolo vermelho distroférrico e casca de arroz carbonizada.
Segundo Pereira et al. (2003), avaliando substratos para aclimatizagdo de abacaxi
ornamental micropropagado, as mudas aclimatizadas no substrato Plantmax®
obtiveram uma taxa de sobrevivéncia de 96, 67%, que foi superior as taxas obtidas
no substrato vermiculita, pé de coco e composto de tegumento de améndoa de
cacau.

O composto organico é o material resultante da decomposi¢ao de restos vegetais
e/ou animais, sendo que o processo da compostagem consiste em amontoar esses
residuos e mediante tratamentos quimicos ou nao, acelerar a sua decomposicao,

mediante um controle sistematico da temperatura e umidade ( Gomes e Silva, 2004).
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Substratos alternativos de origem vegetal tém sido recomendados para a
producdo de mudas e o cultivo de plantas envasadas em substituicdo ao solo
(Souza, 2001). Esses residuos poderiam ser misturados a vermiculita, que é
amplamente utilizada nos viveiros (Weber et al., 2003).

O substrato Himus Comercial destacou-se quanto ao desenvolvimento geral
das mudas de pepino e tomate, apresentando valores mais adequados de espacgo
poroso total, porosidade de aeracdo, o que provavelmente proporcionou melhor
arejamento das raizes. O humus é uma alternativa de substrato para ser utilizado na

producao de mudas organicas (Fabri et al., 2005).

O bagaco de cana-de-agticar, com producdo de cerca de 250 kg t' de cana
moida, & pobre em elementos minerais, por isso é recomendada sua compostagem
em misturas com torta de filtro e outros materiais. Ja a torta de filtro, residuo
proveniente da filtracdo a vacuo no processo de fabricacdo do acgucar, € rica em
fésforo, calcio e matéria organica e pobre em potassio. Além disso, apresenta
elevada umidade (Leme, 1993). Calcula-se que a produgéo de torta de filtro situa-se
em torno de 40 kg t”' de cana moida. A relacdo C:N de 17:1 e o teor de N em torno
de 13,3 g kg ', em relagdo ao peso seco, sdo favoraveis a uma rapida decomposicdo
da matéria organica (Kiehl, 1985).

Serrano (2003) utilizou substrato comercial composto por casca de Pinus e
substrato composto por uma mistura entre bagaco de cana-de-agucar e torta de filtro,
(3:2;v:v), para produgao do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’. Na produgao do porta-
enxerto em tubetes preenchidos com substrato composto por bagaco de cana-de-
agucar + torta de filtro, (3:2;v:v) ndo houve o surgimento de plantas com deformagéao
no sistema radicular e mesmo promoveu maior crescimento das plantas e teores

adequados de N,P,K, Ca,Mn,Zn,Fe e B nas folhas em relagao ao plantmax®.

O cultivo em recipientes requer irrigagcdes e fertilizagdes freqlientes e, para tanto,
faz-se necessario o conhecimento das propriedades quimicas e fisicas dos
substratos, por serem fatores determinantes no manejo e no controle de qualidade
dos cultivos (Schmitz et al., 2002).

De acordo com a literatura, a utilizagédo de bagaco-de-cana na produgao

de mudas €& promissor. Os restos vegetais como esse podem ser utilizados na
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producdo de composto organico, trazendo vantagens ao processo de producao de
mudas (Gomes e Silva, 2004).

Testando diferentes residuos agro-industriais prensados como substrato para
a produgdo de mudas de Eucalyptus grandis, Morgado (1998) constatou que a
mistura formada por 60%de bagaco-de-cana e 40% de torta de filtro foi a que melhor
se adequou a producdo. Barroso (1999) testou trés substratos na confecgédo de
blocos prensados e para enchimento de tubetes para semeadura de duas espécies
de Eucalyptus, concluiu que o substrato composto pela mistura entre bagacgo de cana
e torta de filtro de usina acucareira pode ser indicado para a produgao de mudas de
Eucaliptus, pois produziu mudas com adequadas caracteristicas morfofisioldgicas e
com bom desempenho apds plantio.

Schiavo (2001) utilizou blocos prensados compostos pela mistura de bagago
de cana-de-acucar e torta de filtro + vermiculita e concluiu que este substrato pode
ser utilizado para a producao de mudas de goiaba e acacia. Serrano et al., (2006)
verificaram que o substrato composto pela mistura entre bagago de cana permite a
reducdo dos niveis de adubacdo de N, P, e K em relagdo ao substrato comercial
composto por casca de pinus moida e vermiculita na producdo do porta-enxerto

limoeiro ‘Cravo’.

2.4. Caracteristicas morfolégicas das mudas micropropagadas

Durante o cultivo “in vitro”, as plantas crescem em um ambiente com alta
umidade relativa, baixa intensidade luminosa, temperatura constante, intercambio
gasoso escasso € meio rico em compostos organicos, principalmente a sacarose.
Estas condi¢gbes provocam mudangas na morfologia e na fisiologia das plantas,
que diferem daquelas crescidas em casas de vegetagdo ou no campo (Penalver et
al., 1998).

O ambiente “in vitro” afeta a morfogénese dos explantes que coduz, algumas

vezes, a consequéncias negativas para o crescimento e desenvolvimento das
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culturas, comprometendo, assim, a obtencdo de taxas de estabelecimento e de

multiplicagéo satisfatérias (Campostrini e Otoni, 1996).

Os brotos obtidos via micropropagagado convencional apresentam pequena
taxa de crescimento, grande variagdo em tamanho, forma e estagio de
desenvolvimento (Kozai et al., 1995). A anatomia interna e a ultraestrutura das
plantas regeneradas “in vitro” sdo, geralmente, diferentes daquelas cultivadas em
casa de vegetagdo ou no campo.

Comparativamente as plantas desenvolvidas in vivo, as plantas
micropropagadas, em geral, apresentam-se pouco lignificadas, com células de
parede pouco espessadas, com abundancia de espacgos intercelulares, sistema
vascular pouco desenvolvido e reduzida quantidade de tecidos de sustentacao
(esclerénquima e colénquima), estando sujeitas a desordens morfologicas e
fisiologicas (Ziv et al., 1987).

O fendtipo das plantas que crescem “in vitro” é caracterizado por apresentar
caules mais curtos e delgados, menor quantidade de cera epicuticular, redu¢cao dos
tecidos de suporte, incremento do conteudo de &agua nas células, pequena
capacidade fotossintética, estbmatos com baixa funcionalidade e crescimento
heterotréfico ou mixotréfico. Tudo indica que as mudancas fenotipicas sdo induzidas
pelas condigdes ambientais no interior do recipiente de cultivo “in vitro”, podendo ser
uma resposta a auséncia das condi¢cdes estressantes que se apresentam nas casas
de vegetacédo e no campo (Denng e Donnelly, 1993).

Segundo Pasqual (2001), as caracteristicas das folhas oriundas do cultivo “in
vitro”, especialmente no que se refere a sua anatomia, tém reflexo sobre a elevada
perda de agua quando da aclimatizagcdo. As folhas de plantas micropropagadas
apresentam pouca quantidade de ceras epicuticulares, cuticula mais fina e baixa
habilidade dos estdbmatos fecharem-se sob condicbes de baixa umidade relativa do
ar.

Ha indicagcbes de que os estdbmatos das folhas de plantas micropropagadas
tém estrutura similar as desenvolvidas em ambiente externo ainda que apresentem
células-guardas mais ricas em amido e cloroplasto. A densidade estomatica tende a

ser menor em plantas em fase de aclimatizacdo, comparada com as plantas
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desenvolvidas no campo (150 e 300 estdmatos/mm?®, respectivamente) (Pasqual,
2001).

Alguns trabalhos indicam que existem diferencas anatémicas e fisiolégicas
entre estbmatos de plantas micropropagadas e de plantas cultivadas em estufa.
Porém, faltam informag¢des em relagao as possiveis diferencas histoquimicas e como
estes parametros poderiam mudar no processo de aclimatizagao e sua relagédo com
a funcionalidade dos estématos (Donnelly e Vidaver, 1984). Segundo Marin et al.
(1988), existem diferencas ultraestruturais entre estdmatos de diferentes tipos de
folhas, indicando um estado ndo funcional em folhas de plantas “in vitro”. Porém,
este estado nao funcional é, até certo ponto, reversivel em uma folha ja que este
estado se reverte quando folhas novas se diferenciarem nas novas condi¢des
ambientais.

Foi observado que as folhas originarias do cultivo “in vitro” tém uma menor
densidade de células do mesdfilo e apenas uma camada do parénquima paligadico.
Observou-se, também, que o espaco aéreo do mesdfilo foi maior em planta de
ameixeira em aclimatizacdo do que nas plantas desenvolvidas no campo. Entretanto,
o comprimento das células epidérmicas (superiores e inferiores) ndo foi afetado.
Brotagdes obtidas por micropropagacao tém reduzido o tamanho das células se
comparadas a brotagdes de plantas desenvolvidas em estufa. A quantidade de tecido
vascular também é menor quando sio plantas obtidas “in vitro”, tendo como efeito
uma menor eficiéncia na translocacéo de agua facilitando a ocorréncia de estresse
hidrico. Em um estudo de anatomia de framboeseira antes e apds a aclimatizagao,
foi observado que as plantas formadas “in vitro” foram menores, mais finas, com
arranjamento menos compacto das células do parénquima paligadico e do mesdfilo e
menor numero de pélos da epiderme. A presenga de pélos, em geral, associada a
uma menor perda de agua, reduz a morte das plantas por estresse hidrico (Pasqual,
2001).

Segundo Pospisilova et al. (1999), as anormalidades na morfologia, anatomia
e fisiologia de plantulas cultivadas “in vitro” podem ser corrigidas depois que as
plantulas sao transferidas para condigdes “ex vitro”. Porém, para qualquer espécie de
planta, as mudangas das condigcbes ambientais devem ser graduais para evitar

perdas por dessecacdo e por fotoinibicdo. Durante a aclimatizacdo a espessura de
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folna geralmente aumenta, observam-se progressos de mesodfilo de folha e
diferenciagdo em parénquima paligadico e parénquima esponjoso, a densidade de
estdbmatos diminui e sua forma muda de circular para eliptico. As mudangas mais
importantes incluem desenvolvimento de cuticula, cera epicuticular e regulagéo
efetiva da transpiracdo que conduz a estabilizagao do estado hidrico da plantula.
Todas essas mudangas fazem com que grande parte das plantas
micropropagadas ndo sobreviva ao transplante para novas condigbes ambientais,
tornando necessaria a aplicacdo de técnicas de aclimatizagao “in vitro” e “ex vitro”
para garantir um retorno gradual de suas caracteristicas morfolégicas normais. A
fase de aclimatizacdo é fundamental para a propagacdo comercial, ja que é do
resultado desta fase que dependera a qualidade final das plantas e a eficiéncia total

do processo (Pefialver et al., 1998).

2.5. Brassinosterodides (BR)

No inicio dos anos 70, Mitchell et al. (1970) verificaram que extratos organicos
obtidos do polen de Brassica napus promoveram alongamento de talo e divisdo de
células em plantas. O anuncio de que o componente ativo destes extratos era um
esterdide promissor estimulou o interesse da pesquisa internacional na quimica e
fisiologia dos reguladores de crescimento de planta. Apds analise das publicacbes
referentes aos BR, Mandava (1988) concluiu que poderiam ser considerados como
um grupo novo de hormdnios de planta com a fung¢do de regulador no alongamento e
divisdo de células.

Os BR vém sendo testados com o objetivo de determinar sua atividade promotora
de crescimento. Foram realizados inumeros bioensaios tipicos para atividade de
auxinas citocininas e giberelinas (Marquardt e Adam, 1991).

Em varios sistemas os, BR interagem fortemente de forma sinérgica com as
auxinas. Por outro lado, as respostas dos BR e das giberelinas parecem ser ambas

independentes e aditivas. De acordo com estes autores, os BR podem funcionar de
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forma similar as auxinas em um momento e similar as giberelinas ou citocininas em

outro.

Com relacdo a atividade destes compostos em bioensaios tipicos para
auxinas, Yopp et al. (1981) provaram a atividade bioldgica do brassinolideo em
comparagao com as auxinas em diversos bioensaios. Verificaram que o brassinolidio
estimulou respostas similares as mostradas pelas auxinas em bioensaios com
hipocatilo de feijao, alongamento do mesocaétilo de milho e de segmentos de epicotilo
de feijdo Azuki e ganho de massa fresca em tecido envelhecido de Helianthus
tuberosus. Todavia, eles também observaram que o brassinolidio nao foi efetivo nos
bioensaios classicos para auxinas, relacionados com a inibicdo do crescimento de
gemas laterais em ervilhas decapitadas.

Entre os tecidos vegetais, os tecidos jovens em crescimento possuem
conteudos superiores de BR em comparacgéo aos tecidos velhos (Takatsuto, 1994).
Shimada et al. (2003) relataram que o principal local de sintese de BR esta
localizado nos 6rgaos em desenvolvimento, como nas regides meristematicas.

Cortes et al. (2003) relataram que os BR sao encontrados naturalmente nas
plantas em baixas concentragdes. Assim, foram sintetizados os analogos de BR para
possivel uso comercial.

Para que ocorra a expansdo celular, sem que haja perda da integridade da
plasmalema, deve haver aumento da entrada de agua na célula, com concomitante
afrouxamento da parede celular. Os BR podem controlar a atividade das aquaporinas
presentes na membrana plasmatica e, desta forma, aumentar a permeabilidade a
agua (Morillon et al., 2001), além disso, sdo capazes de promover aumento na
transcricdo de RNAm, que codificam enzimas do tipo xiloglicano endotrasglicosilases
(Catala et al., 1997), sendo que estas atuam no enfraquecimento da unido dos
xiloglicanos existentes com as microfibrilas de celulose, dado sua acédo sobre o0s

compostos xiloglicanos existentes entre as microfibrilas (Coscogrove, 2000).

Segundo Mandava (1988), de forma geral os BR tém atividade em
concentragbes muito mais baixas (nM a pM) que as concentragdes eficientes para
giberelinas (mM). Este mesmo autor destaca, além disso, que, em sistemas de

ensaios que requerem escuro, o brassinolideo geralmente ndo causa um incremento



21

significativo no crescimento. Um exemplo claro sdo os coledptilos de aveia que sao
insensiveis ao brassinolidio em ensaios conduzidos no escuro, porém em ensaios
conduzidos na presenca de luz, os coleoptilos respondem ao brassinolidio da mesma
forma que as auxinas. Pode-se destacar que estudos do crescimento induzido pelo
brassinolidio em feijdo nos permitem enfatizar a importancia da energia e da
qualidade do espectro de luz fornecido neste processo, ja que este pode ser
correlacionado com o conteudo de clorofilas e assimilagdo de fotossimilados.

Os BR podem ser misturados com materiais sélidos (como talco, mica, barro),
pastas (como lanolina) ou liquidos (normalmente agua ou misturas hidroalcodlicas)
para uso como po, peletes, tabletes, pastas, suspensdes, solugdes na presenga ou
nao de emulsificadores que ajudam a homogeneizar a preparagéo. A aplicagdo pode
ser feita borrifando, espalhando, revestindo ou imergindo as plantas, os 6rgaos ou
até mesmo o solo. A quantidade de BR a ser aplicada varia com a estrutura do BR,
com a formulacédo a ser empregada, o tipo de planta a ser tratada e o efeito que se
deseja obter. De forma geral, as concentragdes mais adequadas oscilam entre 0,1 e
1 mg. L, ou seja, entre 10 e 100 mg ha™, evidenciando a efetividade dos BR em
baixas concentrag¢des, podendo ser aplicado com outros agro-quimicos, semelhantes
a outros horménios ou reguladores de crescimento, fertilizantes, herbicidas,
inseticidas e outros adjuvantes (Zullo e Adam, 2002).

A utilizacdo da formulagdo denominada BIOBRAS-16 (BB-16) a nivel experimental
e em condicbes de campo foi relatada por diversos autores. Foi demonstrada a
efetividade desta formulagcdo em hortalicas (Nunez, et al., 1994); batata (Rosales, et
al., 1995); milho (Almenares, et al., 1999); tabaco (Pita, et al., 1998) e pastagens
(Miralba e Herrera, 1998).

Os BR promovem a regeneragdo adventicia de brotos de segmentos de
hipocotilo de couve-flor. Segundo Sasaki (2002), quando segmentos de hipocétilo de
couve-flor foram cultivados em meio MS contendo brassinolideo e na presenca de
luz, foi observada a ocorréncia de regeneracgao significativa de brotos adventicios.
Segundo Campos et al. (2003), em maracujazeiro, estacas de Passiflora giberti
tratadas com BR apresentaram raizes mais longas em relacdo ao controle e o

tratamento com acido indolbutirico (AIB).



22

Os BR tém sido utilizados com bons resultados, na diferenciacdo de calos de
batata (Hernandez, 1994); na multiplicagao “in vitro” de jojoba (Noriega et al., 1994) e
na aclimatizagao de plantas de mamao e batata micropropagadas (Gémez , 1996).

Vazquez et al. (2000) estudaram a influéncia dos BR na abertura estomatica.
Os autores determinaram o efeito do 2,4- epibrassinolideo (24-epiBL) na abertura
estomatica e concluiram que a substancia inibiu este processo na epiderme de
Commelina. O 2,4- epiBL demonstrou efeito no crescimento de mudas de arroz
cultivadas em condicdes de tensao de sal. Observaram, também, efeitos em relagao
a atividade antioxidativa, peroxidacao de lipidios, prolina e conteudo de proteina
soluvel em mudas de arroz IR-28, sensiveis ao estresse salino (Ozdemir et al.,
2004).

A possivel relacdo existente entre a maior tolerdncia das plantas ao estresse,
estimulada pelos BR, pode estar nas modificagbes que estes promovem na
composi¢cao quimica das membranas (Vazquez et al., 2000). Foi demonstrada que a
inibicdo da peroxidacao dos lipidios estimulada pelo epibrassinolideo contribuiu para
melhor manutencédo e estabilidade da membrana, o que pode estar relacionado a

maior resisténcia observada das plantas ao estresse.

Os BR geralmente aumentam a resisténcia de plantas ao estresse e a
fitopatogenos. As aplicagdes potenciais de BR em agricultura ndo s6 sdo baseadas
na habilidade deles para aumentar rendimento das culturas, mas também de
estimular outros processos fisioldgicos, podendo tornar possivel o cultivo de plantas
sob condi¢cdes desfavoraveis (estressantes) tais como, alta salinidade, seca ou
deficiéncia de nutrientes. Embora, por algum tempo, os BR fossem conhecidos
apenas por suas propriedades “anti-estressantes”’, recentemente foram
empreendidas investigagbes sistematicas no potencial dos BR para aumentar
resisténcia de plantas a doencgas. Entre os resultados obtidos, a maioria dos dados
esta relacionada a influéncia de BR em relag&o a fungos fitopatogénicos (Khripach et
al., 2000).

O desenvolvimento de novas pesquisas com os BR relativas a atividade
fisioldgica, a compreensdo dos mecanismos moleculares envolvidos, ao

conhecimento da sintese natural e artificial poderdo permitir o emprego destas
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substancias em maior escala em praticas agricolas, devido as caracteristicas
peculiares que estes apresentam, promovendo o crescimento de plantas,
aumentando o rendimento de colheita e conferindo as plantas maior resisténcia ao
estresse bidtico e abidtico. Além disso, trata-se, potencialmente, de um dos mais
ecoldogicos (por serem utilizados em baixissimas concentragcbes) e seguros
promotores de crescimento de plantas (Zullo e Adam, 2002).

Existem, relativamente, poucos trabalhos que relatam os detalhes do
procedimento de transplantio e aclimatizagcdo, as dificuldades e as solugdes
encontradas durante este processo. Esta caréncia de informagdes € ainda maior no
caso de grandes quantidades de plantas, num sistema comercial de
micropropagag¢ao. Embora existam algumas regras gerais (manutengcdo da alta
umidade e temperatura amena), a experiéncia individual, a familiarizagdo com a
cultura, a escala de trabalho e as facilidades disponiveis sdo os principais fatores

que determinam a otimizagao desta fase (Grattapaglia e Machado, 1998).
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2. TRABALHOS

2.1. BRASSINOSTEROIDE E SUBSTRATOS: EFEITOS NO CRESCIMENTO E NOS
TEORES DE NUTRIENTES DO ABACAXIZEIRO EM FASE DE ACLIMATIZACAO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes
concentragdes de um analogo de brassinosteroide (BS) e de dois substratos sobre o
crescimento e sobre os teores e conteudos de N, P e K na parte aérea de mudas
micropropagadas do abacaxizeiro ‘Imperial’ na fase de aclimatizagdo. O experimento
foi conduzido em DBC, em esquema fatorial 5 x 2 x 4, no qual foram avaliados cinco
concentragdes do BS (0; 0,1; 0,3; 0,5 e 1 mg L"), dois tipos de substratos
(Plantmax® e outro substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre
bagaco de cana-de-agucar e torta de filtro na propor¢céo 3:2, viv - BT) e quatro
épocas de amostragem (60, 90, 120 e 150 dias apds plantio). As plantulas foram
transferidas do meio de cultura para tubetes cénicos em casa de vegetagao equipada
com nebulizadores intermitentes. As plantas cultivadas no substrato BT e
pulverizadas com 0,1 mg L' do BS apresentaram maior crescimento da parte aérea
com maior numero de folhas, diametro de roseta, largura de folha, massa fresca e
massa seca, aos 150 dias apos plantio. Nas plantas cultivadas no substrato BT, as
pulverizagées com o BS a 0,1 mg L™ proporcionaram actimulo de matéria seca 2,8
vezes superior ao valor da testemunha cultivada no substrato Plantmax®. As massas
fresca e seca de raizes foram superiores no substrato Plantmax® em relagdo ao BT.
Aos 60 dias apos o plantio, as plantas tratadas com o BS nas concentragdes de 0,1

até 1 mg L™ e cultivadas no substrato BT apresentaram maiores teores de N, P e K
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na parte aérea. As mudas cultivadas no substrato Plantmax® apresentaram maiores
teores de K, aos 90 dias, quando tratadas com as concentra¢des de 0,1 até 1 mg L,
O maior crescimento da parte aérea foi observado nas concentracdes de 0,1 e 1,0
mg L™ do BS para mudas cultivadas no substrato BT e 0,3 e 0,5 mg L™ para mudas

cultivadas no substrato Plantmax®.

Palavras chave: Ananas comosus, ‘Imperial’, BIOBRAS-16, Regulador de

crescimento, nutrigdo mineral.

ABSTRACT

BRASSINOSTEROID AND SUBSTRATES IN RELATION TO NUTRIENT LEVELS
OF PINEAPPLE PLANTS IN ACCLIMATIZATION

This work aimed to evaluate the effects of different brassinoesteroid (BS)
concentrations and two substrates on the growth of micropropagatted seedlings in N,
P and K contents of “Imperial” pineapple in acclimatization phase. It was used a
randomized block design in a 5 x 2 x 4 factorial arrangement, which were evaluated
five concentrations of BS (0; 0.1; 0.3; 0.5 and 1mgL™"), two types of substrates
(Plantmax® and crushed sugar-cane + filter cake - CC), and four sampling periods
(60, 90, 120 and 150 days after planting). The seedlings were transplanted to small
conic tubes and allocated in a greenhouse equipped with an intermittent mist. The
plants cultivated in CC substrate and sprayed with 0.1mg L™ of BS showed higher
growth of shoots with major number of leaves, diameter of rosette, leaves wideness,
fresh and dry matter production at 150 days after planting. The plants that were
cultivated on CC substrate and sprayed with BS at a 0.1mgL™" produced 2.8 times
more dry matter than the control cultivated in substrate Plantmax®. The fresh and dry
matter of roots were superior in Plantmax® when compared to CC at late sampling

periods. At 60 days after planting, plants treated by BS in concentrationfrom to 0,1 to
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1 mgL'1, and cultivated in BT substrates showed higher levels of N, P and K shoot of
plants. The seedlings cultivated in Plantmax® substrate showed highest level of K at

90" days, when treated with 0,1 to 1 mgL'concentrations..

Key words: Ananas comosus, 'Imperial’, BIOBRAS-16, growth controlling, mineral

nutrition.

INTRODUCAO

Muitos sdo os problemas que tém contribuido para impedir a expansao da
abacaxicultura no Brasil, dentre os quais podemos destacar a falta de mudas de boa
qualidade e em quantidade suficiente para formacado de novas lavouras, ocorréncia
de pragas e doengas, entre outros (Gottardi et al., 2002).

A obtencdo de mudas totalmente livres de pragas e doencgas € possivel por
meio da cultura de tecidos vegetais, a qual permite a obtengao de milhares de mudas
a partir de uma unica gema, em curto espaco de tempo (Pasqual et al., 1998).

Apesar do grande numero de plantas que se obtém através da
micropropagacao, esta tecnologia apresenta dois grandes problemas para a maioria
das espécies de plantas: baixo percentual de adaptabilidade das plantulas
micropropagadas durante a etapa de aclimatizagdo e o longo tempo que essas
plantas permanecem nesta fase (Gonzalez et al., 1997).

A aclimatizagdo das plantulas micropropagadas consiste na retirada e
transferéncia destas do meio de cultivo “in vitro” para outro tipo de substrato e
ambiente, com o objetivo de promover uma adaptagdo gradativa. Essa etapa €
decisiva devido a perda de vigor e a morte das plantas causada pelo dessecamento.
A perda excessiva de agua e a mudanga do metabolismo heterotréfico para o
autotrofico sao condigbes que promovem um estresse nas plantulas (Moreira, 2001).
Este estresse é prolongado, uma vez que nas mudas produzidas “in vitro” as raizes

sdo, de modo geral, quebradigas, pouco funcionais na absor¢cdo de agua e
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nutrientes, pois existem poucas conexdes vasculares entre as raizes e as brotagoes

(Pasqual, 2001), reduzindo as chances de sobrevivéncia na fase de aclimatizagao.

Uma das formas de reduzir o estresse nessa fase seria a utilizagado de substancias
anti-estressantes, como os brassinoesterdides. Os brassinoesterdides (BR) sao
lactonas polihidroxi-esterdides que ocorrem naturalmente em plantas. Os BR sé&o
horménios vegetais que promovem o alongamento celular, expansao celular,
aumentam o gravitropismo, retardam a abscisdo de folhas, aumentam a resisténcia
ao estresse e promovem a diferenciacéo de xilema (Fujioka e Sakurai, 1997). Os BR
foram descobertos e isolados de sementes, frutas, brotos, folhas, brotos de flor e
polen (Creelman e Mullet, 1997). Atualmente ha, aproximadamente conhecidos,
sessenta BR diferentes (Colli, 2004). Os BR reduzem os efeitos adversos
provocados pelo déficit hidrico no crescimento de plantas de tomateiro (Nuhez,
1995). Protegem o nucleo e os cloroplastos de segmentos de folhas de cevada
expostas ao estresse salino (Kulaeva et al.,1991). Estimulam a atividade
fotossintética, através da aceleracao na fixacdo de CO,, incrementando a biossintese
de proteinas e a quantidade de agucares redutores (Braun e Wild, 1984) e aumentam
a resisténcia a infecgdes patogénicas em plantas de batata (Marquardt e Adam,
1991). Entretanto, pouco se conhece sobre o efeito dos BR na absorcdo de

nutrientes pelas plantas.

O processo de aclimatizagdo € crucial para a obtencdo de mudas de alta
qualidade, provenientes da cultura de tecidos. A otimizagdo do processo de
aclimatizagéo envolve suprimento de nutrientes, uso de substratos adequados,
utilizacdo de substancias reguladoras de crescimento, controle do ambiente de

cultivo, entre outros cuidados.

Assim, esse trabalho teve como objetivo verificar o efeito da aplicagao de
diferentes concentragdes de um brassinosterdide e do uso de dois substratos sobre o
crescimento de mudas micropropagadas e sobre os teores e conteudos de N, P e K
na parte aérea de mudas do abacaxizeiro (Ananas comosus (L.) Merril) ‘Imperial’em

fase de aclimatizagao.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetagao nas dependéncias da Escola

Técnica Estadual Agricola Anténio Sarlo, em Campos dos Goytacazes, RJ.

As mudas de abacaxizeiro (Ananas comosus (L.) Merril) ‘Imperial
provenientes de cultura de tecidos foram produzidas pela empresa Campo
Biotecnologia Vegetal.

O experimento foi conduzido em DBC, em esquema fatorial 5 x 2 x 4, onde foram
avaliados cinco doses de um analogo de brassinosteroide (BS) (0; 0,1; 0,3; 0,5 e 1
mg L), dois tipos de substratos (Substrato comercial e outro substrato obtido pela
compostagem de uma mistura entre bagago de cana-de-agucar e torta de filtro) e
quatro épocas de amostragem (60, 90, 120 e 150 dias ap6s plantio). Foram utilizadas

6 repetigdes, sendo a parcela constituida por duas plantulas.

As mudas foram transferidas para tubetes com capacidade de 180 cm® e
preenchidos com os substratos, de acordo com o tratamento. Ao substrato
Plantmax®, apos analise, foram adicionados 50g dm™ de calcario para elevar o pH
para 6,0. O substrato BT foi obtido apés compostagem de uma mistura entre bagaco
de cana-de-agucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, v:v. Durante o periodo de
compostagem, a mistura foi revolvida e molhada periodicamente com uma solugéo
na concentracdo de 6 g kg ~' de uréia. Os resultados da analise quimica dos

substratos sao apresentados na Tabela 1.

As mudas foram colocadas em casa de vegetacdo equipada com
nebulizadores intermitentes e com sombrite que permitia a passagem de 50% de
luminosidade. A umidade relativa do ar foi mantida em torno de 90% durante os 10

primeiros dias apos o plantio. Posteriormente, foram transferidas para uma casa de
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vegetacdo com sombrite que permitia a passagem de 75% de luminosidade. A
umidade relativa do ar foi gradativamente diminuida através da diminuigdo do turno
de rega até a concretizagdo do processo de aclimatizagdo. Semanalmente, durante
todo o periodo de condugdo do experimento, foram aplicados, por planta, 5 ml de
uma solucdo na qual a concentragdo de nutrientes em mg L™ foi a seguinte: N-NO7;
(112); N-NH4 (3,5); P (7,74); K (156,4); Ca (80); Mg (24,3); S (32,0); ClI (1,77); Mn
(0,55); Zn (0,13); Cu (0,03); Mo (0,06); B (0,27); e Fe-EDTA (2, 23). O pH dessa
solugdo foi ajustado para 5,5. A composi¢cado da solugdo empregada foi utilizada por
Ramos (2006) para o abacaxizeiro ‘Imperial’ cultivado em areia. A cada 15 dias
foram aplicadas, também, 10mL / planta de uma solugcdo de uréia na concentragao
de0,1gL™

Tabela 1. Composi¢ao quimica de amostras dos substratos utilizados no cultivo do
abacaxizeiro ‘Imperial’ na fase de aclimatizagao

Trinta dias apds o plantio das mudas, foram aplicadas as cinco concentragdes
do BS. Esses tratamentos foram aplicados por aspersao foliar, nas concentragoes
mencionadas, na razdo de 1mL por planta, utilizando-se o Tween 20 a 0,1% como
agente sufactante, de acordo com recomendagdes de Nufiez et al. (1996). Cada
concentracdo foi reaplicada aos 60, 90 e 120 dias apds o plantio. A formulagcdo do
BS é preparada pelo laboratério de produtos naturais da universidade de La Habana,
contendo como ingrediente ativo um analogo espirostanico poli-hidroxilado de
férmula C27H4205 (Coll et al., 1995).
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A temperatura, umidade relativa e a densidade de fluxo fotossintético (FFF)
foram monitorados durante todo o experimento, por meio de sensores automaticos
de coleta de dados modelo WatchDog 450, Spectrum Technologies, lllinois, USA,

que registrou os dados a cada 120 minutos durante o periodo de aclimatizagao.

1. Avaliacdes

1.1. Andlise de crescimento

A cada trinta dias foram medidos os didmetros de roseta, a espessura e a largura das
folhas e contado o numero de folhas. As brotagdes laterais que surgiram no periodo decorrido
entre as avaliagbes foram eliminadas. A coleta de plantas teve inicio trinta dias apds a primeira
aplicagéo do BS, finalizando-se aos 150 dias apés o plantio. Foi determinada a massa fresca das
plantulas e, apos estas terem sido submetidas a secagem em estufa de circulagéo forgada a
temperatura de 72 °C por 36 horas, foi determinada a massa seca. Foram determinadas,
separadamente, a massa seca das raizes e parte aérea.

1.2. Analise de Nutrientes

Para a determinacdo dos teores de nutrientes, a parte aérea seca foi triturada em
moinho tipo Willey, com peneira de 20 mesh e armazenada em frascos hermeticamente
fechados. A amostra para andlise foi composta pela parte aérea de quatro plantulas por parcela
em trés repeticGes por tratamento. Na matéria seca obtida, foram determinados os teores de
nitrogénio (N), fosforo (P) e potéassio (K), no setor de Nutricio Mineral de Plantas do
Laboratorio de Fitotecnia da UENF. Foi obtido, também, o conteddo desses nutrientes na parte

aérea das mudas.

As amostras foram submetidas a digestao sulfurica. O teor de N foi determinado pelo
método de Nessler. O teor de P foi quantificado colorimetricamente pelo método do molibdato. As
leituras desses dois nutrientes foram feitas em espectrofotdbmetro da marca ZEISS modelo Spekol
UV VIS. O teor de K foi determinado por espectrofotometria de emissao de chama. As
metodologias para determinacao desses nutrientes sdo descritas em Malavolta et al. (1997).
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Os dados foram submetidos a analises de variancia, as médias obtidas para o
fator substrato foram comparadas pelo teste Tukey (5% de probabilidade), enquanto
as obtidas para o fator concentragdo do BS foram comparadas pelo teste de Dunnett
(5% de probabilidade). As médias obtidas para o fator época foram submetidas a

analises de regressao (5% de probabilidade).

RESULTADOS E DISCUSSAO

1- Crescimento de plantas

A partir dos 120 dias apos o plantio, as diferencas entre as médias da massa
fresca das plantulas cultivadas nos dois tipos de substratos tornaram-se significativas
(p<0,05), sendo mais altas as do substrato BT (Figura1).

Foi observada maior massa fresca de parte aérea das plantas cultivadas no
substrato composto por bagago de cana e torta de filtro (BT) e pulverizadas com a
concentragcédo de 0,1 mg L™ do BS, aos 150 dias apds o plantio. A concentracéo de
0,5 mg L™ n3o teve efeito quando aplicada no substrato BT, enquanto no substrato
Plantmax® foi a mais efetiva (Tabela 2).

Na aclimatizagdo de mudas micropropagadas de abacaxizeiro cv. Pérola

foram testadas proporgdes de substratos com terra, esterco bovino, Plantmax® e
composto orgéanico. As avaliagdes foram feitas 90 dias apds o plantio e permitiu
concluir que a matéria organica teve efeito benéfico no desenvolvimento das mudas. O
substrato contendo terra (40%), esterco (30%) e Plantmax® (30%) forneceu os

melhores resultados para o desenvolvimento da parte aérea (Moreira, 2001).
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Plantmax
Br-0mgL-1 Y0=00706x-35434 R*=0,95"
| =Br-0,1mgL-1 y0,1=0,0914x-4,8162 R?=0,95**
Br-0,3mg L-1 y0.3=0,0832x-4,0549 R*=0,87**
®Br-0,5mg L-1 1 5 = 0,0936x- 4,6454 R2 = 0,87**
y1 = 0,066x- 2,7394 R? = 0,89**

4 = Br-1mgL-1

60 90 120 150
Dias ap6s plantio

BT
7eBr-0mgL-1 y0=0,0837x-3,3491 R?=0,98**

{®Br-0,1mgL-1 y0,1=0,1697x-9,8683 R*=0,92**
| Br-03mgL-1 y0,3=0,1175x-6,7381 R*=0,80**
© Br-0,5mg L-1 y0,5=0,0929x- 4,2406 R?=0,94**
| m Br-1 mg L-1

y1,0 = 0,128x-6,5392 R?=0,91**

60 90 120 150
Dias ap6s o plantio

Figura 1. Massa fresca de parte aérea (g/planta) do abacaxizeiro nas quatro épocas
de amostragem, diferentes concentragcdes do BS e nos substratos Plantmax® e BT

Tabela 2. Massa fresca de parte aérea (g/planta) do abacaxizeiro aos 150 dias
apos o plantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato utilizado

Substrato
Concentragdes do BS Plantmax® BT*
(mgL™)

0 7,53aB 9,32aB
0,1 9,51bB 17,24 a A
0,3 9,59bB 13,03a A
0,5 10,66 a A 9,22 aB
1,0 7,99b B 14,07 a A

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna nao
diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,
respectivamente.

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-de-
agucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, v:v

Comportamento semelhante foi observado para o acumulo de massa seca da
parte aérea (Figura 2), cujas diferencas entre as médias tornaram-se significativas a
partir dos 120 dias (p=0,05). As médias obtidas aos 150 dias s&o apresentadas na
Tabela 2. Nesta época, nas plantas cultivadas no substrato BT, a concentracao de
0,1 mg L' do BS promoveu 0 acumulo de massa seca de 2,8 vezes o valor da

testemunha cultivada no substrato comercial (Tabela 3). Nos dois casos (produgao
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de massa fresca e massa seca) as concentragdes de BS que promoveram maior
crescimento dependeram do tipo de substrato utilizado. No substrato Plantmax®, a
concentracdo de 0,5 mg L™ do regulador foi efetiva na promogdo do crescimento da
parte aérea, enquanto no BT esse efeito ja foi observado na concentragédo de 0,1 mg
L. O acumulo de massa seca da parte aérea foi, de modo geral, maior no substrato
BT, evidenciando melhores condi¢cdes desse substrato para o cultivo do abacaxizeiro
em relagcado ao Plantmax®. Essa condicdo pode ter sido responsavel pela efetividade
da menor concentragdo do BS nesse substrato, pois segundo Vazquez e Rodriguez
(2000), a efetividade desse regulador é mais pronunciada quando as plantas nao se
encontram em condigdes ideais de cultivo (Vazquez e Rodriguez, 2000). Segundo os
autores citados, as concentracbes de brassinosterdide mais efetivas tém oscilado
entre 0,1 e 1mg L™, concordando com os resultados obtidos nesse trabalho e com o
relato de Pefialver et al. (1998), de que no manejo das plantulas de abacaxi, dentre
outras plantulas produzidas em biofabricas, na fase de aclimatizagao as raizes sao
imersas em uma solucdo de brassinosterdide (0,1 mg L”) para incrementar a
emissao das mesmas e o crescimento da parte aérea.

Wu e Zhao (1991) concluiram que a 4-epibrasinolida promoveu o crescimento
do epicotilo de feijao através da estimulagao do nivel endogeno de AlA. Arteca et al.
(1983) testando um analogo de brasinolideo junto com varias auxinas e seus efeitos
sobre a producdo de etileno em segmentos estiolados de feijdo, concluiram que a
brasinolideo atua de forma sinérgica com as auxinas (AlA, ANA, 2,4-D, AIB).

Tanto as auxinas quanto os brassinosterdides promoveram a elongagao de
coleoptilo de soja, porém suas cinéticas foram diferentes. As auxinas apresentaram
um periodo de 10 a 15 minutos, entre a aplicagdo e o inicio da alongagéo, e as
plantas tratadas com brassinosterdides apresentaram um espaco de tempo de pelo
menos 45 minutos entre a aplicagao e o inicio da alongacao. Entretanto, as plantas
tratadas com BR continuaram crescendo por varias horas, 0 que nao ocorreu com as

plantas tratadas com auxinas (Close et al., 1992).
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BT
Br-OmgL-1  yo =0,0092x - 04312 R? = 0,99
®Br-0,1mgL-1 y0,1=0,0002x-0,0162x+ 0,5269 R?= 0,99**
169  Br-03mgL-1 y0,3=0,0002x-0,0299x + 1,2546 R?=0,95**
14 ] ®Br-05mgL-1 y0,5=0,008x-0,3937 R?=0,98™

Plantmax
1,87 ¢Br-0mgL-1  y0=0,0054x- 02669 R?=0,95** 1,8 -
| mBr-0,1mgL-1 y0,1=00073x-0,3824 R*=0,95"
Br-0,3mgL-1 ¥0.3=00078x-04176 R?=0,82*
141 oBr-05mglL1 ¥0,5=00077x-04133 R*=0,75
1,2 mBr-1mgL-1 y1,0 = 0,0054x- 0,2368 R? = 0,88** 121

m Br-1mgL-1 y1,0 =0,0002x*-0,0213x + 0,8891 R?= 0,99%

MSPA (g)

60 90 120 150

Dias ap6s o plantio

Dias ap6s o plantio

Figura 2. Massa seca da parte aérea (g/planta) do abacaxizeiro nas quatro épocas
de amostragem, diferentes concentragcdes do BS e nos substratos Plantmax® e BT

Tabela 3. Massa seca de parte aérea (g/planta) do abacaxizeiro aos 150 dias apds o
plantio para cada concentragdo do BS e tipo de substrato utilizado

Substrato
Concentragdes do BS Plantmax® BT*
(mg L)
0 0,58bB 0,98aB
0,1 0,77b B 1,65aA
0,3 0,88b A 1,21aB
0,5 091aA 0,80aB
1,0 0,65bB 1,31a A

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna n&o
diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,
respectivamente.

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-de-
agucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, v:v

A partir dos 60 dias apos o plantio, o numero médio de folhas das plantas
cultivadas no substrato BT tornou-se significativamente (p=0,05) superior ao das
plantas cultivadas no Plantmax® (Figura 3)

No substrato Plantmax®, as concentracbes de 0,1 e 0,5 mg L' do BS foram
efetivas e promoveram, em média, de todas as épocas, o maior numero de folhas,
enquanto no substrato BT, as concentragdes efetivas foram de 0,1 e 1,0 mg L
(Tabela 4).
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Altoé (2006) relatou que em tangerina ‘Cledpatra’ submetida a micorrizagao e

a um analogo de BR, nao foi verificado efeito das diferentes concentragées do BR

em relacdo ao numero de folhas. O baixo efeito dos BR foi atribuido as boas

condi¢des de cultivo em que as plantas se encontravam.

Wang et al. (1994) estudaram o efeito da 24-epibrasinolideo no crescimento e

qualidade do fruto de meldo. Os experimentos conduzidos demonstraram que as

aspersodes foliares de 0,1 mg L™ do produto (a primeira em mudas com trés folhas e

a segunda cinco dias depois da primeira), promoveram o crescimento das mudas, 0

aumento da altura das plantas, do numero de folhas, do didmetro de colmo, do

tamanho de raiz e o incremento no conteudo de matéria seca, no conteudo de

clorofila, na area foliar e no aumento da taxa fotossintética.

25 4

20 A

Numero de Folhas

BrOmgL-1
= Br0,1 mgL-1
Br0,3mgL-1

Plantmax
y0=1,599x + 8,045R? = 0,86**
¥0,1 = 2,743x + 6,495R? = 0,92**
0,3 = 0,855x* - 2,599x + 13,02R? = 0,96**

®BroSmgl-1 g 5= 126x2-4,03x + 14,2R2 = 0,96™

®BrImgL-1 y1,0=0,96x2- 3,148x + 13,46R? = 0,96**

60

90 120
Dias ap6s plantio

150

Numero de folhas

25

20

15

10

BT

Br0 mg L-1
m Br0,1 mgL-1

Br0,3mgL-1
e Br0,5mgL-1
= Br 1mglL-1

y0 = 2,350 +7,75R = 0,91
y0,1 = 1,482 - 4,174x + 14,44R2 = 0,92

y0,3 =0,645x?2 - 0,733x + 10,975R? = 0,92*
y0,5=2,032x + 8,42R? = 0,92**

y1,0=0,7075x2 - 1,1385x + 12,168R? = 0,94*
T T T

60

90 120
Dias ap6s plantio

150

Figura 3. Numero de folhas do abacaxizeiro nas quatro épocas de amostragem,
diferentes concentragcdes do BS e nos substratos Plantmax® e BT
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Tabela 4. Numero de folhas do abacaxizeiro (média de todas as épocas) para
cada concentracdo do BS e tipo de substrato utilizado

Substrato
Concentragdes do BS Plantmax® Bagaco + torta de filtro
(mg L)

0 120b B 13,6 aB
0,1 13,3b A 15,1a A
0,3 129b B 14,0aB
0,5 13,6 aA 13,5aB

1,0 128b B 146aA

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna nao
diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,
respectivamente.

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-de-
acgucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, vv

A aplicacdo do BS nas concentragées de 0,3 e 0,5 mg L aumentou o
didmetro de roseta nas plantas cultivadas no Plantmax®, enquanto esse efeito nao
foi observado para as plantas cultivadas no BT (Tabela 5). Nas concentragdes
correspondentes a 0,5 mg L™ do BS, foram observados o maior diametro de roseta e
largura de folhas nas plantas cultivadas no Plantmax® (Tabelas 5 e 6). A partir de 0,3
mg L' do brassinosterdide, a largura da folha do abacaxizeiro cultivado no
Plantmax® igualou-se a largura das folhas das plantas cultivadas no BT (Tabela 6).
Nas plantas cultivadas no BT nao foi observado efeito das concentragdes do BB - 16
sobre a largura das folhas.

Orica Ono et al. (2003), trabalhando com plantas de Tabebuia Alba,
concluiram que os brassinosteroides atuam de forma significativa no crescimento das

plantas, inclusive na expanséo foliar.
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Tabela 5. Didametro de roseta (mm) do abacaxizeiro aos 150 dias ap6s o plantio
para cada dose de BS e tipo de substrato utilizado

Substrato
Concentragdes do BS Plantmax® BT*
(mg L)

0 70,4b B 83,8aB
0,1 78,06 b A 89,7aB
0,3 77,0aB 79,2aB
0,5 80,8a A 85,6 aB
1,0 74,6 b B 92,3aA

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna néo
diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,
respectivamente.

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-de-
acucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, v:v

Tabela 6. Largura de folha (mm) do abacaxizeiro aos 150 dias apés o plantio
para cada concentracdo do BS e tipo de substrato utilizado

Substrato
Concentragdes do BS Plantmax® BT*
(mg L)
0 11,94b B 13,73aA
0,1 12,49b B 14,23 a A
0,3 13,25a A 12,95a A
0,5 13,83a A 13,50a A
1,0 13,22 a A 13,89 a A

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna nao

diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,
respectivamente

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-de-
agucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, v:v

Para a massa seca de raizes (MSR) e para a massa fresca de raizes (MFR),
houve interacdo entre os fatores substrato e época. Até 60 dias apds o plantio, os
valores de MSR e MFR foram semelhantes nos dois substratos, sendo que a partir
dos 90 dias observou-se um aumento significativo desses valores no substrato

Plantmax® , até os 150 dias apés o plantio (Figura 4).
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O substrato exerce grande influencia na arquitetura do sistema radicular,
sendo de grande importédncia a sua aeragdo e aderéncia as raizes. Segundo
Hartman et al. (1990), o substrato deve ter boa capacidade de retengcdo de agua,
volume o6timo de espagos porosos preenchidos por gases e adequada taxa de
difusdo de oxigénio necessario a respiragao das raizes.

Neste trabalho, n&o foi verificado efeito do brassinosterdide sobre o acumulo
de massa fresca (p=0,05), aos 150 dias apds plantio. Entretanto, para a massa seca
foi verificada interacdo entre as concentracdes do brassinosterdide e tipo de
substrato. No substrato Plantmax®, foi verificado efeito negativo das concentragées
do BB - 16 sobre a producdo de massa seca de raizes (Tabela 7). No substrato BT,
as doses de 0,3 e 1,0 mg L aumentaram o acimulo de massa seca de raizes
(Tabela 7). Nas plantas cultivadas no Plantmax® e sem a aplicagdo do
brassinosteréide a média de massa seca de raizes foi superior a média das plantas
cultivadas no substrato BT (Tabela 7).

Roddick e Guan (1991) preconizaram que, quando o brassinosterdide é
aplicado diretamente e continuamente, promove a inibicado do crescimento de raizes.
Sugeriram, ainda, que as respostas das raizes aos brassinosterdides sao diversas e
fisiologicamente diferentes das respostas de crescimento dos talos. Por isso, devem
ser cuidadosamente considerados os aspectos de formulagdo, aplicagdo e tempo
necessario para exposicao.

Roddick et al. (1993), investigando os efeitos do 24-epibrassinolideo em raizes
excisadas de tomateiro crescidas in vitro, observaram que os efeitos inibitérios nas
raizes foram observados em concentragcdes de 0,1uM ou maiores.

Fabri et al. (2005) avaliaram diferentes substratos (Mecplant-Horta, Mecplant-
MPO, Plantmax®-HA, Plantmax®-HT, Rendmax-estufas, Solomax-plus, Bioplant,
Tropstrato, Golden Mix) na aclimatizacdo de mudas de pepino e tomate. Nesse
caso, as mudas desenvolveram-se melhor no substrato Plantmax® -HT, atendendo
as exigéncias de desenvolvimento para mudas de alta qualidade.

Silva et al. (2003) testaram diferentes substratos (vermiculita, Plantmax® e a
mistura de vermiculita + Plantmax® na aclimatizacdo de plantulas de gloxinia

(Sinningia speciosa Lood. Hiern.), provenientes de cultura de tecidos. Concluiram
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que os melhores resultados para aumentar o peso da matéria fresca do sistema
radicular foram obtidos com o emprego do substrato Plantmax®.

Hoffmann et al. (2001), avaliando cinco tipos de substratos (Plantmax®, solo+
areia, composto organico + areia, e solo + composto organico + areia e vermiculita)
na aclimatizacdo de porta-enxertos de macieira micropropagados, verificaram que,
dos substratos avaliados, a vermiculita mostrou-se menos eficiente para o uso
durante a aclimatizagdo de plantas de macieira micropropagadas, com relagdo ao
desenvolvimento do sistema radicular, mostrando que o tipo de substrato utilizado

interfere no crescimento das raizes.

2,54 o Plantmax y1 =0,5601x- 0,2476R? = 0,96** 0,15 1 e Plantmax y1=0,0391x - 0,0214R2 = 0,97**
y2=0,0134x2 - 0,0374x+ 0,0458R=0,99** 4

=BT Y2 =0,2208% - 0,7329x + 0,8R? = 0,98** = BT
0,12 |

0,5

60 90 120 150 60 90 120 150
Dias apds plantio Dias ap0s plantio

Figura 4. Massa fresca de raizes (g/planta) e massa seca de raizes (g) do
abacaxizeiro nas quatro épocas de amostragem e nos substratos Plantmax® e BT
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Tabela 7. Massa seca da raiz (mg/planta) do abacaxizeiro aos 150 dias ap06s o
plantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato utilizado

Substrato
Concentragdes do BS Plantmax® BT*
(mg L)

0 190a A 81bB
0,1 130aB 109aB
0,3 129 aB 140a A
0,5 136 aB 75bB
1,0 105aB 147 a A

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna
ndao diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade, respectivamente

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-
de-agucar e torta de filtro na propor¢ao de 3:2, v:v

2. Teores e conteudos de nutrientes na parte aérea

Nao foi verificado efeito das concentracbes do BS sobre os teores de N na
parte aérea das plantas cultivadas no Plantmax® , em nenhuma época de avaliacao
(Figura 5). Aos 60 dias apods plantio, as plantas cultivadas no substrato BT
apresentaram teores mais altos de N quando tratadas com o BS, em todas as
concentragdes avaliadas, em relagao a testemunha (Figura 5 e Tabela 8). Esse efeito
nao foi verificado em nenhuma outra época avaliada.

Aos 60 dias apds o plantio, nas plantas cultivadas no substrato BT, os teores
de N foram maiores que os teores das plantas cultivadas no substrato Plantmax®,
em todas as concentragdes do BS avaliadas, exceto na testemunha (Tabela 8). Nas
demais épocas avaliadas, as plantas cultivadas no substrato BT apresentaram teores
mais altos de N em todas as concentragdes do BS avaliadas, inclusive maiores que
na testemunha cultivada no Plantmax® (p<0,05).

No substrato BT, as concentracdes de 0,1 e 1,0 mg L™ do BS promoveram os
maiores conteudos de N na parte aérea, enquanto no substrato Plantmax® os
maiores conteudos de N foram verificados nas concentragdes de 0,3 e 0,5 mg L
'(Figura 6).

Aos 150 dias, todas as concentracées de BS aplicadas nas plantas cultivadas

no substrato BT, com exceg¢ao da concentragao de 0,5 mg L™", promoveram maiores
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contetidos de N em relacdo a testemunha. A concentragdo de 0,5 mg L' do BS
resultou em menor conteudo de N nas plantas cultivadas no substrato BT (Tabela 9).
Todos os valores de conteudo verificados nas plantas cultivadas no substrato BT
foram superiores aqueles obtidos no substrato Plantmax®, exceto na concentracéo
de 0,5 mg L™ cujo contetido de N se igualou ao das plantas do substrato BT (Tabela
9).

Altoé (20086) verificou que a concentragdo de 1,0 mg L™ do BR em associagdo
com o FMA proporcionou um incremento de 15,4% no conteudo de N na massa seca
da parte aérea de plantas da tangerineira ‘ Cleopatra’.

Anuradha e Rao (2003) verificaram que a aplicacdo de BR em plantas de
arroz resultou em aumento nos niveis de acidos nucléicos e proteinas soluveis.
Pustovoitova et al. (2001) verificaram o aumento no conteudo de aminoacidos livres
e amidas nas folhas de plantas de pepino tratadas com BR.

Via de regra, além da demanda nutricional, o teor do elemento ou a producgéo
de outros sinais na parte aérea ou nas raizes podem estar envolvidos nos ajustes
metabdlicos da planta frente a algum estresse nutricional. No caso do N, sabe-se
hoje que além dos ajustes na absorg¢do, mediados pelas raizes, a absor¢gdo do N é
adicionalmente regulada pelo fluxo de metabdlitos nitrogenados provindos da parte
aérea ou gerados nas proprias raizes. Dentre estes sinais, podem ser mencionados
o fluxo do proprio N na forma mineral no floema ou a circulagcdo de certos
aminoacidos, dentre os quais, alguns dos mais importantes seriam o glutamato e a
glutamina (Glass et al., 2002).

Braum e Wild (1984) verificaram que os BR estimulam a atividade
fotossintética, que é expressa por uma aceleracao na fixagao de CO,, incrementando
a biossintese de proteinas e acucares redutores em plantas de mostarda. Os BR
também ativaram a sintese de proteinas em folhas de trigo ( Marquardt e Adam,
1991).

Segundo Diniz et al. (1999) avaliando a absorgdo de macronutrientes por
explantes de bananeira in vitro, o teor de N foi maior nos primeiros 10 dias, e
diminuiu em funcao do tempo. Essa redugao na concentragao de N nos tecidos, com
o tempo de cultivo, pode ser devida ao efeito de diluicdo por maior producédo de

massa seca, 0 que corrobora os resultados obtidos neste experimento, no qual,
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também, foi verificado maior teor de N na parte aérea aos 60 dias apds o plantio e
que foi diminuindo em fungéo do tempo (Figura 5). Em relagdo ao conteudo de N na
parte aérea (Figura 6), os valores mais altos foram observados aos 150 dias apds
plantio, periodo em que foram verificados os menores teores de N na parte aérea
(Figura 5).

BT
Plantmax

24 24 -
22 22
20 20 -
18 18 4
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Y0 g =-2,9125% + 14,893x + 1,2325R? = 0,97**
y0,1=-0,0017X + 0,2922x + 7,3735R? = 0,84*

10 4 BrOmgL-1
8 m=mBr0,1mglL-1

61 Br0o3mgl-1 Y03 =-10775x<+4,7465x+ 14,758R" = 0,73*

44 ¢BrosmglL-1 Y05 =-1496x+22,61R*=0,75*

mBr 1mglL-1 Y1.0=-1714x+22,855R%=0,88**

30 60 90 120 150 0 ‘ ‘ ‘ ‘
30 60 90 120 150

Dias apds plantio

Teor de N (g Kg -1)
N
| |
Teor de N (g Kg -1)
S

Dias ap6s plantio

Figura 5. Teor de N na parte aérea (g kg ~') do abacaxizeiro nas quatro épocas de
amostragem, diferentes concentra¢gdes do BS e nos substratos Plantmax® e BT

Tabela 8. Teor de N na parte aérea (g kg ™) do abacaxizeiro aos 60 dias ap6s o
plantio para cada concentracédo do BS e tipo de substrato utilizado

Substrato
Concentragdes do BS Plantmax® BT*
(mg L)
0 15,06 a A 13,42 aB
0,1 12,48 b A 19,32 a A
0,3 15,28 b A 18,78 a A
0,5 13,74 b A 20,28 a A
1,0 15,00 b A 20,43 aA

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna
nao diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnet a 5% de
probabilidade, respectivamente.

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-
de-acucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, v:v
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Figura 6. Conteudo de N (mg/planta) na parte aérea do abacaxizeiro nas quatro
épocas de amostragem, diferentes concentragdes do BS e nos substratos Plantmax®

e BT

Tabela 9. Conteddo de N (mg/planta) na parte aérea do abacaxizeiro aos 150
dias apds o plantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato utilizado

Substrato

Concentragdes do BS
(mg L)
0
0,1
0,3
0,5
1,0

Plantmax®

536bA
7,46b A
9,95b A
8,65aA
8,27b A

BT*

13,56 a B
21,03aA
20,68 a A
10,55aB
22,87 aA

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna
nao diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnet a 5% de

probabilidade, respectivamente.

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-

de-acucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, v:v

Aos 60 dias apds o plantio, as testemunhas cultivadas nos dois substratos

apresentaram teores semelhantes de P na parte aérea. Os mais altos teores de P

foram verificados nas plantas cultivadas no substrato BT em relagao as cultivadas no

substrato Plantmax®, para as concentragbes do BS aplicadas (Figura 7). Foi

observado que,

quando comparadas a testemunha,

as aplicagdbes do BS




44

proporcionaram teores mais elevados de P nas plantas cultivadas no substrato BT,
enquanto naquelas cultivadas no substrato Plantmax® , ndo foi observada diferenca
significativa entre as concentragdes do BR (Tabela 10). Na concentragao de 0,5 mg
L™ do BS, os teores de P nas plantas se igualaram nos dois substratos.

Aos 150 dias apds o plantio, as concentragdes de 0,1 e 1,0 mg L' do BS,
quando aplicadas ao substrato BT, proporcionaram maiores conteudos de P na parte
aérea, enquanto no substrato Plantmax® , as concentragcdes que proporcionaram
maiores valores foram de 0,3 e 0,5 mg L™ do BS (Figura 8).

Aos 150 dias apos o plantio, a concentracdo minima efetiva que proporcionou
maior conteudo de P (3,53 mg) na parte aérea das plantas cultivadas no substrato
BT foi de 0,1 mg L™ do BS, enquanto no Plantmax®, a concentragdo minima efetiva
foi de 0,3 mg L e proporcionou menor contetido (2,67 mg) que o verificado no
substrato BT (Tabela 11). Essas diferengas de comportamento em acumular P na
parte aérea verificadas entre os dois tipos de substrato podem estar relacionadas ao
maior teor de P presente no substrato BT (Tabela1).

Altoé (2006) verificou, aos 140 dias apds semeadura, que o conteudo de P na
massa seca das folhas da tangerineira ‘Cleopatra’ cultivada em substrato Plantmax®
, provenientes de plantas submetidas & concentragdo de 0,5 mg L™ do BR teve um
acréscimo de 6,4% em relacéo a testemunha.

Os maiores valores de P na parte aérea das plantas cultivadas no substrato
BT foram verificados aos 60 dias (Figura 7). Esses valores podem ter ocorrido em
funcdo de uma interagao entre disponibilidade de P no substrato (maior no substrato
BT) e o efeito do BS em mediar a absorgdo do P. Sendo assim, em condi¢cdes de
baixa disponibilidade desse nutriente, o BS n&o apresentaria efeitos sobre a
absorcdo, mas esta seria favorecida em condi¢des de maior disponibilidade. O
mesmo efeito foi verificado para o N.

As concentragbes de P nos explantes de bananeira foram mais altas nos
primeiros dias de cultivo, e observou-se a reducdo de seus teores com o tempo
(Diniz, 1999). Segundo Williams (1993), essas redugbes sao explicadas pela
diminuicado da absorcdo de P e o consequente efeito de diluicdo causado pelo

crescimento das mudas.
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Figura 7. Teor de P na parte aérea (g kg ~') do abacaxizeiro nas quatro épocas de
amostragem, diferentes concentra¢gdées do BS e nos substratos Plantmax® e BT

Tabela 10. Teor de P na parte aérea (g kg ) do abacaxizeiro aos 60 dias apés o
plantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato utilizado

Substrato

Concentragdes do BS
(mg L)
0
0,1
0,3
0,5
1,0

Plantmax®

2,83aA
2,78b A
2,68b A
2,75aA
251bA

BT*

245aB
3,89aA
3,567aA
3,24aA
3,60a A

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna
nao diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnet a 5% de

probabilidade, respectivamente.

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-
de-agucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, v.v
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Plantmax BT
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Figura 8. Conteudo de P (mg/planta) na parte aérea do abacaxizeiro nas quatro épocas de
amostragem, diferentes concentra¢des do BS e nos substratos Plantmax® e BT

Tabela 11. Conteudo de P (mg/planta) na parte aérea do abacaxizeiro aos 150 dias
apos o plantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato utilizado

Substrato
Concentragdes do BS Plantmax® BT*
(mg L)

0 1,65aB 1,92aB
0,1 222bB 3,53aA
0,3 2,67aA 233aB
0,5 260aA 1,27 b B
1,0 1,93b B 294 aA

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna
nao diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnet a 5% de
probabilidade, respectivamente.

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-
de-acucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, v.v

Aos 60 dias apos o plantio, nas plantas cultivadas no substrato BT, as
aplicagées do BS aumentaram os teores de K (Figura 9), mas esse efeito n&o foi
observado nas plantas cultivadas no Plantmax® (Tabela 12). Entretanto, aos 90 dias
apos plantio, houve uma inversao desse comportamento, sendo verificado efeito do
BS nas plantas cultivadas no Plantmax®, ndo sendo mais verificado efeito nas

plantas cultivadas no substrato BT (Tabela 13). Esse efeito do BS no aumento do
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teor de K também pode estar relacionado a interacédo entre efeito do regulador de
crescimento e disponibilidade dos nutrientes, uma vez que os teores de K no
substrato Plantmax® foram mais altos que os verificados no substrato BT, embora a
sua disponibilidade ao longo do tempo nao tenha sido avaliada no substrato.

Aos 150 dias apd6s plantio, foi verificado que, no substrato BT, as
concentragdes de 0,3 e 1,0 mg L™ do BS promoveram maiores contetidos de K na
parte aérea, enquanto no substrato Plantmax®, as concentragdes que promoveram
maiores valores foram de 0,3 e 0,5 mg L™ (Figura 10). A concentragdo de 0,5 mg L™
do BS, quando aplicada as plantas cultivadas no Plantmax®, promoveu o maior
conteudo de K na parte aérea. Essa concentragdo, entretanto, promoveu o mais
baixo conteudo de K nas plantas cultivadas no substrato BT. Nas plantas cultivadas
no substrato BT, a concentragdo de 1,0 mg L™ promoveu o maior contetdo de K
(Tabela 14).

O potassio, apesar de nao fazer parte de nenhum composto, tem um papel
vital na fotossintese, na ativagdo de mais de 60 sistemas enzimaticos em plantas.
Sua alta mobilidade permite seu movimento rapido de célula para célula, ou de
tecidos mais velhos de plantas para tecidos em desenvolvimento recente e para

orgaos de armazenamento (Raij, 1990).

Plantm ax

BT

45 4 - 45
40 m 40 4
35 35 1
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Figura 9. Teor de K na parte aérea (g kg ~') do abacaxizeiro nas quatro épocas de
amostragem, diferentes concentra¢gdées do BS e nos substratos Plantmax® e BT
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Tabela 12. Teor de K na parte aérea (g kg ') do abacaxizeiro aos 60 dias apés o
plantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato utilizado

Concentragdes do BS

(mg L) Substrato
Plantmax® BT*
0 36,16 a A 30,59b B
0,1 34,83 aA 38,50 a A
0,3 36,25a A 41,22 a A
0,5 39,00 a A 41, 75a A
1,0 38,92aA 43,58 a A

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna
nao diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnet a 5% de
probabilidade, respectivamente.

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-
de-agucar e torta de filtro na propor¢ao de 3:2, v:v

Tabela 13. Teor de K na parte aérea (g kg ™) do abacaxizeiro aos 90 dias apds o
plantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato utilizado

Substrato
Concentracdes do BS Plantmax® BT
(mg L™

0 35,33aB 38,58 a A
0,1 41,42 a A 40,75 a A
0,3 45,75a A 39,17 b A
0,5 41,83a A 38,67 aA
1,0 42,00a A 40,75a A

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna
nao diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnet a 5% de
probabilidade, respectivamente

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-
de-acucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, v:v
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Figura 10. Conteudo de K (mg) na parte aérea do abacaxizeiro nas quatro épocas de
amostragem, diferentes concentra¢gdées do BS e nos substratos Plantmax® e BT

Tabela 14. Conteudo de K (mg) na parte aérea do abacaxizeiro aos 150 dias
apo6s o plantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato utilizado

Substrato
Concentragdes do BS Plantmax® BT*
(mgL™)

0 26,14 aB 26,46 aB
0,1 31,14 aB 29,42 aB
0,3 36,77 a A 31,06aB
0,5 37,96 a A 18,14 b B
1,0 28,99 b B 39,35aA

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna
nao diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnet a 5% de
probabilidade, respectivamente.

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana-
de-acucar e torta de filtro na proporgao de 3:2, v:v

3. Condigdes climéticas na aclimatizagéo

As aplicagdes potenciais de BRs na agricultura e horticultura sdo baseadas na
habilidade deles para aumentar o rendimento das culturas estimulando processos
fisiolégicos, podendo tornar possivel o cultivo de plantas sob condigcbes
desfavoraveis (estressantes), tais como alta temperatura, salinidade, seca ou baixa

disponibilidade de nutrientes.



50

A temperatura média calculada para cada época oscilou pouco (médias de
29°C aos 60 e 90 dias apds o plantio e médias de 30°C aos 120 e 150 dias apds o
plantio). Vale salientar que, aos 90 dias apds o plantio, a temperatura maxima
chegou a 45°C, o que pode ter gerado um estresse de temperatura nas plantas.

A umidade relativa teve uma variagdo maior (média de 52% aos 60dias, de
63% aos 90dias, 64% aos120dias e 71% aos 150dias). Segundo Sasse (1997), os
brassinosterdides fazem um papel independente nas primeiras fases de crescimento
vegetativo, em particular como promotores de crescimento, estimulando
alongamento celular e divisao, crescimento vegetativo, reprodugao, interagindo com
outros horménios, aumentando o rendimento e a produgcdo de biomassa em
diferentes cultivares e acelerando a maturagdo. Além disso, eles aumentam
resisténcia das plantas a pestes e fatores de tensao diferentes como salinidade,
seca, altas temperaturas.

Gonzalez-Olmedo et al. (2005), testando diferentes concentragdes de
brassinosterdide na aclimatizacdo de plantulas de banana micopropagadas,
verificaram que nenhuma plantula morreu nos tratamentos com o brassinosteroide.
Quando submetidas a temperaturas extremas, maior numero de plantas
apresentaram sintomas de tensdo com areas necroticas nas folhas de 38% e 97%,
correspondentes as temperaturas de 34 °C e 7 °C , respectivamente. Nas plantas
tratadas com um analogo de brassinosterdide os efeitos da tensao térmica foram
significativamente reduzidos.

Em experimento conduzido com plantulas de Vignha tratadas com
concentracdes de 0,1 a 1,0 mM e expostas apds 72 horas a temperaturas de 22 e
48 °C por 90 minutos. Upadhyaya et al. (1991) demonstraram que o epibrassinolideo
aumentou a tolerancia de Vigna a altas temperaturas e aumentou, também, sua
atividade antioxidante. Em plantulas tratadas com o epibrasinolideo, ocorreu
incremento da acido ascorbico oxidase e diminuiu a atividade da superdéxido
dismutase, em comparacédo com as plantulas nao tratadas.

A transpiragao foliar esta relacionada a reducdo da temperatura da folha
(Nobel, 1991), com efeitos sobre a redu¢ao no DPViyha-ar (Postl et al., 1993). O DPV

(déficit de pressao de vapor) indica a diferenga de temperatura entre a superficie da



51

folha e o ar, quanto menor essa diferenca menores taxas transpiratorias sao
encontradas.

Durante a conducéo do presente trabalho, as médias do déficit de pressao de
vapor aos 60, 90, 120 e 150 foram de 1.99, 1.61, 1.70 e 1.38 Kpa, respectivamente,
o que indica que as plantulas estavam sendo cultivadas em boas condi¢cbes (Figura
11).

Segundo Pasqual (2001), as folhas de plantas micropropagadas apresentam
pouca quantidade de ceras epicuticulares, cuticula mais fina e baixa habilidade dos
estdmatos fecharem-se sob condicdes de baixa umidade relativa do ar.

As médias de fluxo de fétons fotossintéticos (FFF) foram de 183, 261,152,144

pumol m? s

, valores considerados dentro dos limites esperados para plantas
cultivadas em estufas, equipadas com sombrite ( Figura 11).

Vazquez e Rodriguez (2000) destacam que dois conceitos importantes ficaram
explicitos desde o comecgo das pesquisas sobre os efeitos dos reguladores de
crescimento vegetal: primeiro, que os brassinosteréides podem acelerar o
crescimento e a maturagdo das plantas (podendo aumentar os incrementos
absolutos de crescimento com o tempo) e segundo, que os efeitos induzidos pelos
brassinosterdides ndo podem ser considerados de forma isolada, ja que estes
compostos interagem com outros reguladores de crescimento vegetal endogeno e

com sinais ambientais, particularmente com a qualidade da luz.
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Figura 11. Valores registrados de temperatura, umidade relativa, fluxo de fétons
fotossintéticos e déficit de Pressao de vapor, durante a condugao do experimento.
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CONCLUSOES

O substrato composto pela mistura entre bagago de cana-de-agucar e torta de
filtro (3:2, v:v) promove maior crescimento da parte aérea das mudas do abacaxizeiro
‘Imperial’ no periodo de aclimatizagao;

O BS promove maior crescimento da parte aérea das mudas do abacaxizeiro
‘Imperial’, no periodo de aclimatizagdo. A melhor concentragdo do BS, relacionada
ao maior crescimento, € de 0,5 mg L™ e de 0,1 mg L™ para as plantas cultivadas nos
substratos Plantmax® e BT, respectivamente;

O efeito do BS sobre os teores de nutrientes na parte aérea e no acumulo de
massa seca de raizes € dependente do tipo de substrato e da época de amostragem;

Na fase de aclimatizagcdo o BS e o substrato composto por uma mistura entre
bagaco de cana-de-agucar e torta de filtro podem ser utilizados para acelerar o
crescimento do abacaxizeiro e proporcionar a obtengcdo de mudas aclimatizadas em

menor periodo de tempo;
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3.2. BRASSINOSTEROIDE E O ESTADO NUTRICIONAL DO ABACAXIZEIRO
CULTIVADO EM DOIS SUBSTRATOS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de um analogo de brassinosteroide (BS)
e de substratos sobre o crescimento e sobre os teores de N, P, e K da folha “D” do
abacaxizeiro ‘Imperial’. Mudas provenientes de micropropagacdo foram
aclimatizadas em tubetes de 180 cm?®, durante um periodo de 150 dias. Apds esse
periodo, as mudas foram transplantadas para vasos com capacidade de 10 dm®. O
experimento foi conduzido em DBC em esquema fatorial 5 x 2, no qual foram
avaliadas cinco concentragbes do BS e dois tipos de substratos de cultivo. As
concentracdes do BS utilizadas foram de 0; 0,1; 0,3; 0,5 e 1,0 mg L. Os substratos
utilizados foram o Plantmax® e outro substrato obtido pela compostagem de uma
mistura entre bagaco de cana-de-agucar e torta de filtro, na proporgéo 3:2, v:v. (BT).
As concentracdes do BS foram aplicadas aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o plantio e
reaplicadas aos 20 dias apds o transplantio. Foram avaliadas 12 mudas por
tratamento. O didmetro da roseta, a largura e a espessura de folhas foram avaliados
aos 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias apds o transplantio. Aos 180 dias apds o
transplantio, a folha “D” foi coletada e nela foram determinados o comprimento, a
area foliar, a largura, a massa fresca e a massa seca. Na concentragao de 0,3 mg L
'do BS, foi obtido o maior comprimento da folha “D”. No substrato BT foram
verificados maior comprimento, area foliar, largura e massa seca da folha “D”. Nas
plantas cultivadas no substrato BT, os teores de N e P foram superiores aos das
cultivadas no Plantmax®, enquanto nas plantas cultivadas no Plantmax® foram

verificados teores mais altos de K.

Palavras chave: Ananas comosus; ‘Imperial’; BIOBRAS -16; folha “D”.
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ABSTRACT

BRASSINOSTEROID AND NUTRITIONAL STATUS OF PINEAPPLE PLANT
CULTIVATED IN TWO SUBSTRATES

The aim of this study was to evaluate the effects of application of a brassinosteroid
analogue (BS) and of two different substrates on growth. And the influences of N, P
and K levels in “D” leaf of “Imperial” pineapple plant. The micropropagated seedlings
were planted in small conic tubes of 180 cm?, along to 150 days. After this period the
seedlings were transplanted to vases of 10 dm?® capacity. The trial was carried in
randomized block design in a 5 x 2 factorial arrangement in which were evaluated five
doses of BS 16 (0; 0,1; 0,3; 0,5 and 1,0 mg L") and two kinds of substrates (a
commercial one and a mix of sugarcane bagasse + filter cake in a proportion of 3:2
v.v). The concentrations of BS were applied 30, 60, 90, 120 days after being planted
reapplied 20 days after being transplanted. It was evaluated 12 seedlings in each
treatment. The diameter of the rosette, the width and the length of the leaves were
evaluated at 30, 60, 90, 120,150 and 180 days after planting. At the 180 days after
transplantation the “D” leaf was collected and it was determinated the leaf area, the
width, the length, the fresh weight and the dry weight. It was observed highest “D”
leaf length at 0,3 mg L concentration level of BS. At BT substrate it was verified
highest length, width, leaf area and dry matter of “D” leaf. Plants cultivated at BT
substrate showed superior levels of N and P in relation to plants cultivated at

Plantmax®, while plants cultivated at Plantmax ® had highest levels of K.

Key words: ananas comosus, ‘Imperial’, BIOBRAS-16, “D” leaf.
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INTRODUCAO

Os brassinosterdides (BR) pertencem a uma classe mais recentemente
descoberta de horménio vegetal. Como os demais horménios, os BR sao essenciais

para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Yokota, 1997).

Entre os varios BR testados, o brassinolideo (BL) e seus epimeros 24-
epibrasinolideo (EBR) e 28- homobrassinolideo (HBR) tém sido mais efetivos em
estimular respostas fisioldgicas que outros compostos em ensaios de curta duragao.
A aplicagcédo exoégena em concentragdes micromolares tem promovido o crescimento

e o desenvolvimento de diversas plantas (Sun et al., 2005).

Os BR apresentam efeito comprovado sobre a divisédo e o alongamento celular
e sobre o crescimento das plantas (Sasse, 1997, Close e Sasse, 1998), incluindo
expansao foliar (Orika Ono et al.,, 2000). Participam, também, de processos de
tolerancia das plantas a diversos tipos de estresses como, temperaturas extremas,
seca, salinidade e ataque de patogenos (Krishna, 2003), podendo afetar o

desenvolvimento de insetos e fungos (Sasse, 1997).

Os efeitos induzidos pelos BR ndo podem ser considerados de forma isolada,
ja que esses compostos interatuam com outros reguladores de crescimento, com
sinais ambientais (principalmente qualidade da luz), estado hidrico e nutricional das
plantas (Vazquez e Rodriguez, 2000). Entretanto, existem poucas informagdes de
seu efeito sobre o estado nutricional de plantas. Altoé (2006) verificou que a
concentragdo de 0,5 mg L' do BIOBRAS-16 promoveu aumento do contetido de P
na massa seca das folhas de plantas de tangerineira ‘Cledpatra’.

Os BR atuam em tecido foliar que esta em crescimento ativo, e o seu efeito é
observado somente em um periodo limitado na etapa de crescimento, que pode estar
associado a facil decomposi¢cao do composto nos tecidos e a nédo-retengédo da forma
ativa por um periodo longo (Vazquez e Rodriguez, 2000).

No trabalho anteriormente apresentado, foi verificado efeito do BIOBRAS-16

(BS) sobre o crescimento e o estado nutricional de mudas de abacaxizeiro durante o
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periodo de aclimatizacédo, fase em que as plantas encontram-se reconhecidamente
sob efeito de estresse. Em outras fases de cultivo, esse efeito ndo foi avaliado.
No abacaxizeiro, a folha “D” € a mais jovem entre as adultas e a mais ativa
fisiologicamente entre todas as folhas, razdo pela qual é utilizada para avaliagao
do estado nutricional e para estabelecer o indice de crescimento da planta

(Malézieux e Bartholomew, 2003).

O substrato de cultivo das plantas afeta o seu crescimento e estado nutricional
de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas (Skrebsky, 2006). Serrano et al.
(2006) observou que, em comparagdo com um substrato comercial, o substrato
produzido pela compostagem de residuos da agroindustria canavieira promoveu
maior diametro de caule e massa seca de raiz, além de permitir a redugédo dos niveis
de adubacao de N, P e K em porta-enxerto de limoeiro ‘Cravo’.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de um analogo espirostanico de
brassinosterdide e de dois substratos no crescimento e nos teores de N, P, e K da

folha “D” do abacaxizeiro ‘Imperial’.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetacdo nas dependéncias da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos
Goytacazes, RJ.

O experimento foi conduzido em DBC em esquema fatorial 5 x 2 no qual foram
avaliados cinco concentracées do BS e dois substratos. Os substratos utilizados
foram um comercial, composto por uma mistura de casca de pinus e vermiculita
(Plantmax®) e um outro obtido pela compostagem de uma mistura entre bagaco
de cana-de-agucar e torta de filtro (BT). O BS foi aplicado em cinco concentragdes
(0; 0,1; 0,3; 0,5 e 1,0 mg L") as quais foi adicionado o Tween 20 a 0,1% como

agente sufactante. Foram utilizadas seis repeticées e duas plantas por parcela.

A formulacao BIOBRAS —16 foi preparada pelo laboratério de produtos naturais da

universidade de La Habana, contendo como ingrediente ativo um analogo
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espirostanico de brassinosteréide (BS) poli-hidroxilado de formula C,7H4205 (Coll
et al., 1995).

As mudas de abacaxizeiro (Ananas comosus L. Merril cv. Imperial) utilizadas
no experimento foram provenientes de micropropagagcdo. As mudas foram
transferidas para tubetes com capacidade de 180 cm® e preenchidos com os
substratos, de acordo com o tratamento.

Ao substrato Plantmax®, apoés andlise, foram adicionados 50 g dm™ de
calcario para elevar o pH para 6,0. O substrato BT foi obtido ap6s compostagem de
uma mistura de bagacgo cana-de-agucar e torta de filtro na propor¢cado de 3:2, v:v.
Durante o periodo de compostagem, a mistura foi revolvida e molhada,
periodicamente, com uma solugdo na concentracdo de 6 g kg‘1 de uréia. Os
resultados da analise quimica dos substratos sdo apresentados na Tabela 1.

Quinzenalmente, durante o periodo de aclimatizagao, foram aplicados, por planta,
10 ml de uma solugdo na qual a concentragdo de nutrientes em mg L™ foi a
seguinte: N-NO'3 (112); N-NH4 (3,5); P (7,74); K (156,4); Ca (80); Mg (24,3); S
(32,0); CI (1,77); Mn (0,55); Zn (0,13); Cu (0,03); Mo (0,06); B (0,27); e Fe-EDTA
(2, 23). O pH dessa solugado foi ajustado para 5,5. A composi¢cdo da solugao
empregada foi utilizada por Ramos (2006) para o abacaxizeiro ‘Imperial’ cultivado
em areia. A cada 15 dias foram aplicada, também, 10 mL / planta de uma solugao

de uréia na concentragdo de 0,1 g L™.

Aos 30, 60, 90 e 120 dias apods o plantio, foram aplicadas, por aspersao foliar,
as solugdes com diferentes concentragdes do BS (0; 0,1; 0,3; 0,5 e 1,0 mg L'1) na
proporcao de 1 mL por planta.

Apds a concretizagao do periodo de aclimatizagao, que teve duracao de 150 dias,
as mudas foram transplantadas para vasos com capacidade de 10 dm>. No
momento do transplantio, o substrato Plantmax® e o substrato BT receberam uma
adubacao com o fertilizante de liberagao lenta Osmocote®, na formulagao 17-07-
12 na dosagem de 15 g por vaso. O fertilizante de liberac&o lenta foi misturado e
homogeneizado ao substrato no momento do enchimento dos vasos. Vinte dias

apos o transplantio das mudas, foram reaplicadas as cinco concentragdes do BS
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da fase de aclimatizacdo em cada tratamento. A cada 30 dias, foram aplicadas,

também, 100 mL / planta de uma solug¢do de uréia na concentragcdo de 1,0 g L™,

O didametro de roseta, a largura e a espessura das folhas foram avaliados aos 30,
60, 90, 120, 150 e 180 dias apds o transplantio. As avaliagbes de largura e

comprimento foram feitas, em todas as épocas, numa mesma folha.

Tabela 1. Composi¢cado quimica de amostras dos substratos utilizados no cultivo do abacaxizeiro

‘Imperial’
pH N P K Ca Mg C S Fe Cu Zn Mn
Substratos ~ (H20)
g kg'1 ------------- mg kg'1 --------

Plantma 47 8,8 4, 5, 14 21 31 3, 17 28 84 23

x® 5 9 40 ,6 ,6 4 29 2 5
BT* 6,0 17, 8, 2, 17 4, 26 1, 18 60 34 85

85 99 27 4 0 6 59 5 8 0

* substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagacgo de cana-de-agucar e a
torta de filtro na proporcéo de 3:2, v:v

Aos 180 dias apds o transplantio, a folha “D” foi coletada em todas as plantas.
As folhas foram limpas com algoddo umedecido com agua deionizada e foram
determinados a area foliar, a largura, o comprimento e a massa fresca. A area foliar
foi obtida no medidor de area foliar LI-3100 area meter®, a largura e o comprimento
com o paquimetro digital. A massa seca foi obtida apdés as folhas terem sido
submetidas a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura de 72
°C, por 36 horas. Na determinagdo dos teores de nutrientes, foi utilizada a folha “D”
inteira. Depois de secas, estas foram pesadas e trituradas em moinho tipo Willey,
com peneira de 20 mesh e armazenadas em frasco hermeticamente fechado. Na
matéria seca obtida foram determinados os teores de N, P e K.

Para as avaliagbes dos teores de nutrientes, foram utilizadas quatro

repeticoes. Cada repeticao foi constituida por uma amostra composta por trés folhas.
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As amostras foram submetidas a digestdo sulfurica. O teor de N foi
determinado pelo método de Nessler. O teor de P foi quantificado colorimetricamente
pelo método do molibdato. As leituras desses dois nutrientes foram feitas em
espectrofotbmetro da marca ZEISS modelo Spekol UV VIS. O teor de K foi
determinado por espectrofotometria de emissdao de chama. As metodologias para
determinacgdes desses nutrientes sdo descritas em Malavolta et al. (1997).

Os dados foram submetidos a analises de variancia, as médias obtidas para
o fator substrato foram comparadas pelo teste Tukey (5% de probabilidade) enquanto
as obtidas para o fator concentragdao do BS foram comparadas pelo teste de Dunnett
(5% de probabilidade).

Para as avaliagbes de crescimento realizadas em seis épocas (30, 60, 90,
120, 150 e 180), os dados foram analisados em esquema de parcelas subdivididas no
tempo. As médias obtidas para o fator época foram submetidas a analises de

regressao (5% de probabilidade).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas plantas cultivadas no substrato BT, o diametro da roseta foi maior que o
das plantas cultivadas no substrato plantmax® (Tabela 2). Entretanto, ndo foi
observado efeito dos substratos sobre a espessura e a largura de folha (Tabela 2).

Serrano et al. (2006) verificaram que um substrato composto pela mistura
entre 0 bagagco de cana-de-agucar e a torta de filtro na proporgdo de 3:2, viv
proporcionou maior crescimento ao porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ em diametro de
caule, aumentou a massa seca da parte aérea e de raiz, além de permitir a redugao
dos niveis de adubacdo de N, P e K em relagao ao substrato Plantmax®.

Nao foi observado efeito do BS sobre o didmetro de roseta, espessura e
largura de folha (p=0,05). Entre a ultima aplicacdo do BS e a ultima avaliacdo dessas
caracteristicas, transcorreram 160 dias, o que pode ter contribuido para a auséncia

verificada do efeito do BS, uma vez que, segundo Vazquez e Rodriguez (2000), os
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BS atuam em tecido foliar que esta em crescimento ativo, e o seu efeito é observado
somente em um periodo limitado na etapa de crescimento. Esse efeito em periodo
de tempo reduzido pode estar associado a facil decomposicdo do composto nos

tecidos e a nado-retencao da forma ativa por um periodo longo.

Kuraishi et al. (1991), trabalhando com laranja Washington Navel, verificaram
que o brassinosterdide sé foi efetivo quando foi adicionada a solucdo de
polietilenoglicol para prevenir a rapida evaporagao, observando assim, a importancia

da formulagao.

Kamuro e Takatsuto (1991) verificaram a influéncia que as condigbes
ambientais exercem nas respostas a aplicagado dos BR em plantas de arroz crescidas
em diferentes temperaturas. Os efeitos promotores de crescimento dos BR foram
verificados em temperaturas baixas, enquanto em condigdes adequadas para o
cultivo nao foram verificados. Esse comportamento foi confirmado por Khripach et al.
(2000), que observaram um pequeno efeito dos BR quando as condicbes em que as
plantas foram cultivadas estavam propicias a elas.

Hayat et al. (2000) observaram, em plantas de mostarda, que houve um
periodo especifico em que a sensibilidade a um brassinolideo foi maior e sugeriu que
o brassinosterodide esta envolvido na emergéncia de redes de interacdo entre 6rgaos
em crescimento e o modo de agao dos BR depende de variagdes precisas de tempo

de aplicacao e da concentracgao utilizada.

Tabela 2. Valores médios, obtidos entre todas as épocas, para as
caracteristicas de crescimento do abacaxizeiro ‘Imperial’ avaliadas nos dois
tipos de substrato

Substrato Diametro de roseta | Largura de folha | Espessura de folha
(mm) (mm) (mm)
Plantmax® 4296 b 27,37 a 0,51 a
BT 456,8 a 28,65 a 0,55 a

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna n&o diferem entre si pelo teste
Tukey 5% de probabilidade.
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Para a folha “D” foi verificado maior comprimento nas plantas tratadas com a
concentragdo de 0,3 mg L™ do BS e nas plantas cultivadas no substrato BT (Tabela 3).
O maior comprimento das folhas das plantas cultivadas no substrato BT é coerente
com o maior didmetro de roseta observado nas plantas cultivadas nesse substrato
(Tabela 2). Da mesma forma, lkekawa e Zhao (1991) verificaram que a epibrassinolida
promoveu o crescimento de folhas e raizes de plantas de tabaco quando pulverizada
nas folhas.

Tabela 3. Comprimento (cm) da folha “D” do abacaxizeiro coletada aos 180
dias ap0s o transplantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato
utilizado
Concentragdes BS Plantmax® BT Média Geral
(mg L™
0 42,92 49,25 46,01B
0,1 45,83 51,50 48,66 B
0,3 46,17 53,33 49,75 A
0,5 44,00 51,83 47,91 B
1,0 42,67 48,83 45,75 B
Média 44,31 b 50,95 a 47,63

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna néo
diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,
respectivamente

A area foliar da folha “D” das plantas cultivadas no substrato BT foi maior que
a das plantas cultivadas no Plantmax®, em todas as concentracées do BS aplicadas,
exceto na concentragdo de 1,0 mg L. Verificou-se tendéncia negativa do efeito da
concentracdo de 1,0 mg L 'sobre a area foliar das plantas cultivadas no substrato BT.
Assim, a area foliar das plantas cultivadas no substrato Plantmax®, na concentragao
de 1,0 mg L™, igualou-se & das plantas cultivadas no substrato BT (Tabela 4).

Para a caracteristica largura da folha “D”, apenas na concentragao de 0,1 mg
L' do BS, as plantas cultivadas no substrato BT foram superiores as plantas

cultivadas no substrato Plantmax® (Tabela 5).
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As plantas cultivadas no substrato BT apresentaram maiores valores de
massa seca em relacdo as plantas cultivadas no substrato Plantmax®. Na
concentragéo de 0,3 mg L'do BS, a massa seca das plantas cultivadas no substrato
Plantmax® se igualou a das plantas cultivadas no substrato BT (Tabela 6).

A analise quimica desses substratos € apresentada na Tabela 1 e mostra
maiores teores de N, P, Cu, Zn e Mn no substrato BT. No Plantmax® foram
observados maiores teores de K, Ca, Mg, S e Fe.

Na folha “D” de plantas cultivadas no substrato BT, foram verificados maiores
teores de N e P (Tabela 7 e 8), enquanto no substrato Plantmax®, foi verificado
maior teor de K (Tabela 9), indicando maior disponibilidade desses nutrientes nos

respectivos substratos.

O substrato BT possui maior quantidade de N e P, que, provavelmente, pode
ter sido o fator que influenciou no maior crescimento verificado nas plantas cultivadas
nesse substrato, uma vez que esses nutrientes estdo entre os que tém maior efeito
sobre o crescimento de plantas.

Mudas de abacaxizeiro com deficiéncia de N tém crescimento lento, sao
raquiticas, as folhas sao estreitas e pouco numerosas (Manica, 1999). Uma
quantidade insuficiente de P provoca reducédo no crescimento da muda. As folhas
ficam longas e estreitas, as raizes apresentam a parte filamentosa mais longa e
menos ramificada (Souza, 1999).

Nao foi verificado efeito das diferentes concentracdes do BS sobre os teores
de N, P e K na folha “D” do abacaxizeiro coletada aos 180 dias apds o transplantio
(Tabelas 7, 8 € 9)



Tabela 4. Area foliar (cm?) da folha “D” do abacaxizeiro coletada aos 180 dias
ap6s o transplantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato
utilizado

Substrato
Concentragdes do BS Plantmax® BT
(mg L™

0 125,58 b A 153,67 a A
0,1 135,25b A 165,08 a A
0,3 144,00b A 164,41 a A
0,5 128,92b A 164,08 a A
1,0 126,83 a A 14417 a A
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Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna n&o
diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,

respectivamente.

Tabela 5. Largura da folha “D” (mm) do abacaxizeiro coletada aos 180 dias
ap6s o transplantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato
utilizado

Substrato
Concentragdes do BS Plantmax® BT
(mg L)

0 44,87 a A 47,39 a A
0,1 44,44 b A 48,76 a A
0,3 4559 a A 46,60 a A
0,5 4591 aA 48,38 a A
1,0 4592 a A 4596 a A

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna n&o
diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,
respectivamente
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Tabela 6. Massa seca da folha “D” (g) do abacaxizeiro coletada aos 180 dias
ap6s o transplantio para cada concentracdo do BS e tipo de substrato
utilizado

Substrato
Concentragao do BS Plantmax® BT
(mg L™
0 2,06 b A 2,76 aA
0,1 242b A 3,12aA
0,3 255aA 295aA
0,5 219bA 3,10a A
1,0 2,18b A 2,78 a A

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna n&o
diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,
respectivamente.

Aos 130 dias apds repicagem, Altoé (2006) nao verificou efeito desse regulador de
crescimento nos conteudos de N, P, K, Ca, Mg, S e Zn na massa seca das folhas

da tangerineira ‘Cleopatra’.

Os teores de N de 9,15 a 11, 37 g kg™ observados na matéria seca da folha
“‘D” de plantas com 8 meses de idade cultivadas no substrato BT (Tabela 7) estao
abaixo dos valores obtidos por Ramos (2006), que variaram de 13, 3 a 14, 8 g kg™
em folhas “D” coletadas aos 5, 7, 9 € 12 meses em solugao nutritiva completa.
Siebeneichler (2002), trabalhando com o abacaxizeiro 'Pérola’, encontrou teor foliar
de N de 16,3 g kg™, na folha “D” inteira, coletada aos 7 meses, em solo arenoso.
Malavolta (1992), citam um teor de 20-22 g kg™ como adequado para o abacaxizeiro
na folha inteira ou na porcado clorofilada, também acima do encontrado nesse
trabalho.

Os teores de P encontrados na folha “D” das plantas cultivadas no substrato
Plantmax® foram de 1,91 a 2,26 g kg”' e no substrato BT de 2,21 a 2,73 g kg™
(Tabela 8). Esses teores foram superiores aos encontrados por Ramos (2006), que
variaram de 1,04 a 1,37 g kg™ em folhas “D” coletadas aos 5, 7, 9 e 12 meses em
solucao nutritiva completa e por Siebeneichler (2002), que encontrou o valor de 2,09
g kg™ na folha “D” coletada aos 7 meses em solo arenoso. Malavolta (1992), citam
uma faixa de 2,1 a 2,3 g kg™ como valores adequados para o abacaxizeiro na folha

“D” inteira ou em sua porcao clorofilada.
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Os teores de K de 37,0 a 40,9 g kg™ observados na folha “D” das plantas
cultivadas no substrato Plantmax® e os de 25,37 a 27,62 g kg~ observados no
substrato BT (Tabela 9) foram superiores aos encontrados por Ramos (2006), que
variaram de 20,0 a 23,8 g kg em folhas “D” coletadas aos 5, 7, 9 e 12 meses em
solugdo nutritiva completa e por Siebeneichler (2002) com o valor de 20,4 g kg™
analisando a folha “D” inteira coletadas aos 7 meses em solo arenoso. Malavolta
(1992), citam um teor de 25 a 27 g kg”' como adequado para o abacaxizeiro na folha
inteira ou porgao clorofilada.

Os teores mais baixos de N observados no presente trabalho, em comparagao
com outros trabalhos que avaliaram a folha “D” inteira, podem ter promovido
crescimento abaixo do potencial, induzindo, assim, um efeito de concentracédo do P e

K nas folhas analisadas.

Tabela 7. Teor de N (g kg™) na folha “D” do abacaxizeiro, coletada aos 180
dias apo6s o transplantio, para cada concentracdo do BS e tipo de substrato
utilizado
Concentragdes BS Plantmax® BT Média Geral
(mg L)
0 5,67 11,37 8,52 A
0,1 5,92 9,23 7,58 A
0,3 577 9,48 7,63 A
0,5 5,27 9,86 7,57 A
1,0 5,86 9,15 7,51 A
Média 570b 9,82 a 7,76

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna néo
diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,
respectivamente



Tabela 8. Teor de P (g kg™) na folha “D” do abacaxizeiro coletada aos 180
dias ap6s o transplantio para cada concentracdo de BS e tipo de substrato

utilizado
Concentragdes BS Plantmax® BT Média Geral
(mg L)
0 2,12 2,63 2,38 A
0,1 2,01 2,59 2,31A
0,3 2,26 2,73 2,49 A
0,5 1,91 2,72 2,32 A
1,0 2,12 2,21 2,16 A
Média 2,09b 2,58 a 2,33
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Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna nao
diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,

respectivamente

Tabela 9. Teor de K (g kg™) na folha “D” do abacaxizeiro coletada aos 180
dias ap0s o transplantio para cada concentracdo de BS e tipo de substrato

utilizado
Concentracdes BS Plantmax® BT Média Geral
(mg L)
0 39,00 27,62 33,31A
0,1 39,62 26,75 33,19 A
0,3 40,87 26,25 33,56 A
0,5 37,00 26,12 31,56 A
1,0 38,62 25,37 32,00 A
Média 39,04 a 26,43 b 32,72

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna nao

diferem entre si pelo teste Tukey e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade,

respectivamente
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CONCLUSOES

A avaliacido da folha “D” do abacaxizeiro ‘Imperial’, coletada aos 8 meses de
idade, possibilita as seguintes conclusoes:

A concentragado de 0,3 mg L'do BS induz maior comprimento de folha;

O substrato composto pela mistura entre o bagago de cana-de-agucar e torta
de filtro, na proporg¢ao 3:2, v:v induz maior comprimento, area foliar, largura, massa
seca da folha e maior teor de N e P em comparagao ao substrato Plantmax®, que

induz maior teor de K;
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da aplicagdo de diferentes
concentragbes de um analogo de brassinosteréide (BS) e do uso de dois substratos
sobre o crescimento e sobre os teores de N, P e K no abacaxizeiro 'Imperial’
proveniente de micropropagacdo. Com esta finalidade foram realizados dois
experimentos, sendo um deles conduzido no periodo de aclimatizagcdo das mudas e

o outro trabalho no periodo de crescimento da planta.

Primeiro experimento

O primeiro experimento foi conduzido sob delineamento em blocos casualizados,
num esquema fatorial 5 x 2 x 4, onde foram avaliadas cinco concentragdes do BS (0;
0,1; 0,3; 0,5 e 1 mg L™), dois tipos de substratos e quatro épocas de amostragem
(60, 90, 120 e 150 dias apods plantio). Os substratos utilizados foram o Plantmax® e
outro substrato obtido pela compostagem de uma mistura entre o bagago de cana e
torta de filtro (BT). Foram utilizadas 6 repeticbes e parcelas constituidas por duas
plantulas. Trinta dias ap6s o plantio das mudas foram aplicadas as cinco
concentracdes do BS. Esses tratamentos foram aplicados por aspersao foliar, nas
concentracbées mencionadas, na razdo de 1mL por planta, utilizando-se o Tween 20
a 0,1% como agente sufactante, de acordo com recomendagdes de Nufez, et al.
(1996). Cada concentracao foi reaplicada aos 60, 90 e 120 dias apds o plantio. A
cada trinta dias foram medidos o didmetro de roseta e a largura das folhas e contado
o numero de folhas. A coleta de plantas teve inicio trinta dias apds a primeira
aplicacao do BS, finalizando-se aos 150 dias apds o plantio. Em cada época de
amostragem, foram obtidas as massas secas da parte aérea e raizes. Para a
determinacdo dos nutrientes minerais a parte aérea foi triturada em moinho tipo
Willey, com peneira de 20 mesh. A amostra para andlise foi composta pela parte
aérea das quatro plantulas de cada parcela. Na matéria seca obtida foram

determinados os teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). Os dados foram
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submetidos a analises de varidncia, as médias obtidas para o fator substrato foram
comparadas pelo teste Tukey (5% de probabilidade) enquanto as obtidas para o fator
concentragédo do BS foram comparadas pelo teste de Dunnett (5% de probabilidade).
As médias obtidas para o fator época foram submetidas a analises de regresséao (5%
de probabilidade).

Segundo experimento

No periodo de aclimatizagao, as mudas foram cultivadas em dois tipos de
substratos (Plantmax® e BT). Trinta dias apds o plantio das mudas foram
aplicadas cinco concentragées do BS (0; 0,1; 0,3; 0,5 e 1,0 mg L™"). Esses
tratamentos foram aplicados por aspersado foliar, na razao de 1mL por planta.
Cada concentracao foi reaplicada aos 60, 90 e 120 dias apds o plantio. Apds a
concretizacdo do periodo de aclimatizagdo, as mudas foram transplantadas para
vasos com capacidade de 10 dm®. Vinte dias apds o transplantio das mudas foram
reaplicadas as cinco concentracbes do BS. O experimento foi conduzido sob
delineamento em blocos casualizados, num esquema fatorial 5 x 2 no qual foram
avaliadas as cinco concentragcbes do BS e os dois tipos de substrato. As
caracteristicas de diametro de roseta, largura e comprimento de folhas foram
avaliadas a cada trinta dias (30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias apds o transplantio).
Foram utilizadas 6 repeticoes, sendo a parcela constituida por duas plantulas. Aos
oito meses apods o transplantio, a folha “D” foi coletada e nela determinados o
comprimento, a area foliar, a largura, a massa fresca e seca. Na matéria seca
obtida foram determinados os teores de N, P e K. Os dados foram submetidos a
analises de variancia, as médias obtidas para o fator substrato foram comparadas
pelo teste Tukey (5% de probabilidade), enquanto as obtidas para o fator
concentragdo do BS foram comparadas pelo teste de Dunnett (5% de
probabilidade). Os dados das avaliagdes de crescimento, realizadas em seis
épocas, foram avaliados em esquema de parcelas subdivididas no tempo. As
médias obtidas para o fator época foram submetidas a analises de regressao (5%
de probabilidade).
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Conclusao Geral:

O BS e o substrato BT promoveram maior crescimento da parte aérea das mudas
do abacaxizeiro ‘Imperial’ no periodo de aclimatizagdo. As concentragdes do BS
que proporcionaram o maior acumulo de massa seca da parte aérea, aos 150 dias
apoés plantio, foram as que estimularam os maiores teores e conteudos de N e P
na parte aérea das plantas no periodo inicial de aclimatizagéo. A aplicagao de 0,1
mg L™ do BS nas plantas cultivadas no substrato BT proporcionou um actimulo de
massa seca de 1,8 vezes maior que o da testemunha cultivada no substrato
Plantmax®. Na fase de aclimatizagdo, o BS pode ser utilizado para acelerar o
crescimento do abacaxizeiro e proporcionar a obtencdo de mudas aclimatizadas
em menor periodo de tempo. Verificou-se maior comprimento, area foliar, largura e
massa seca da folha “D”, assim como maiores teores de N e P nas plantas de
abacaxizeiro cultivadas no substrato BT. Na fase posterior a aclimatizagao, foi
verificada menor eficiéncia do BS em promover o crescimento das plantas. Nessa
fase, observou-se maior comprimento, area foliar, largura e massa seca da folha
“D”, assim como maiores teores de N e P nas plantas de abacaxizeiro cultivadas

no substrato BT.
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