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RESUMO

Bromélias de habito epifito estdo submetidas a descontinuos periodos de
disponibilidade hidrica e nutricional; portanto precisaram desenvolver adaptacfes para
sobreviver nestas condi¢Ges ambientais. A adubacao nitrogenada em bromélias é variavel
segundo a espécie, contribuindo para a produtividade, melhorando a qualidade das plantas
e diminuindo os custos de producdo. Bromélias epifitas sdo capazes de absorver fontes
organicas e inorganicas de nitrogénio, com preferéncia pela fonte orgéanica devido a
deposicdo de matéria organica no tanque. Segundo a teoria da reducéo vegetativa, raizes
de bromélias epifitas e atmosféricas, teriam funcdo exclusivamente de fixacdo e
sustentacdo ao forofito, enquanto as folhas exerceriam a fungéo de absorcéo e assimilagéo
de &gua e nutrientes. Diante do exposto, 0 objetivo do estudo foi avaliar o crescimento e
desenvolvimento de Aechmea fasciata, submetida a diferentes fontes de nitrogénio (ureia
ou nitrato de amoénio) nas concentragdes de 0, 15 ou 30 mM N, aplicados no tanque ou
no sistema radicular (substrato). Plantas da variedade comercial A. fasciata, derivadas de
sementes com aproximadamente seis meses de idade foram cultivadas e adubadas por
duas vezes semanalmente com 10 mL de solucdo nutritiva de Hoagland & Arnon n.1
(1950) modificada. Ao final do experimento (10 meses), foram realizadas analises
biométricas e fisioldgicas. Os resultados mostraram tendéncia de crescimento com o
aumento das concentracdes de nitrogénio, nao havendo diferenca significativa quanto a
adubacdo nitrogenada no tanque ou no sistema radicular, corroborando com estudos que
atestam a funcionalidade do sistema radicular em bromélias epifitas. Adubagdes no
tanque com nitrato de aménio e ureia na dose de 30 mM N apresentaram as maiores razdes
de Fv/Fm. Os valores dos indices de eficiéncias agronémicas (EA) e de utilizacdo do
nitrogénio (EUN) nos diferentes 6rgdos de assimilacdo dos nutrientes mostraram que o
tanque é mais eficiente que as raizes e segundo a fonte de nitrogénio aplicada o nitrato de
amonio apresentou maior EA. O estudo mostrou que o sistema radicular da bromélia
epifita A. fasciata € funcional para a absor¢do de nitrogénio, sendo téo eficiente quanto o
tanque na absorcdo e assimilacdo de nitrogénio. Sendo a fonte orgénica de nitrogénio

(ureia) preferencial para o sistema radicular e a inorgénica para o tanque.

Palavras chave: Bromélia, Nutricdo Nitrogenada, Absorcéo, Sistema Radicular.



ABSTRACT

Epiphytic bromeliads are submitted to discontinuous periods of water and
nutritional availability; consequently, they had to develop adaptations to survive in these
environmental conditions. According to the theory of vegetative reduction, roots of
epiphytic and atmospheric bromeliads, function only for plant fixation and sustentation
to the phorophyte, while the leaves would exert the function of absorption and
assimilation of water and nutrients. Nitrogen fertilization in bromeliads differs according
to species and contribute to productivity, improving plant quality and reducing production
costs. Epiphytic bromeliads are able to absorb organic and inorganic sources of nitrogen,
with preference for the organic source due to the deposition of organic matter in the tank.
The study aimed to evaluate the growth and development of bromeliad Aechmea fasciata,
submitted to 0, 15 or 30 mM N from different nitrogen sources (urea or ammonium
nitrate) applied into the tank or on root system (substrate). Commercially cultivated A.
fasciata plants were grown and twice weekly fertilized with 10 mL of modified Hoagland
& Arnon n.1 (1950) nutrient solution. The experiment was conducted for 10 months,
subsequently the biometric, biomass and physiological analyzes were performed. The
results showed a tendency of plants growth with the increase of the nitrogen
concentrations in the nutrient solution. There was no difference between nitrogen
fertilization into the tank or on root system, corroborating with studies that attest the
functionality of epiphyte bromeliads’ root system. Tank fertilization with ammonium
nitrate and urea at the 30 mM N dose had the highest F./Fm ratios. The values of the
agronomic (EA) and nitrogen utilization (EUN) indexes values in the different nutrient
assimilation organs showed that the tank is more efficient than the roots and according to
the source of nitrogen applied the ammonium nitrate presented higher EA. Our results
showed that A. fasciata epiphytic bromeliad root system is functional for nitrogen uptake,
being as efficient as the tank for nitrogen uptake and assimilation. Nitrogen organic

source (urea) is a preferential source to root system and inorganic to tank.

Keywords: Bromeliad, Nitrogen Nutrition, Absorption, Root System.
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1. INTRODUCAO

Plantas epifitas vivem parte (hemiepifita) ou toda sua vida (holoepifita)
associados a outra planta (fordéfito), utilizando-a apenas para sua fixacao, obtendo agua e
nutrientes de fontes alternativas que ndo o solo (Benzing 1990; Benzing 2004). Devido a
descontinua disponibilidade nutricional dos ambientes epifiticos, as bromélias epifitas
precisaram desenvolver caracteristicas adaptativas para se desenvolverem nestas
condi¢des ambientais (Takahashi 2013). O epifitismo pronunciado de diversas espécies
da familia Bromeliaceae se sustenta pelas adaptacbes como a presenca de um
tanque/cisterna (fitotelma) formado pela sobreposicéo das folhas, permitindo o acimulo
de &gua e nutrientes; pelos tricomas foliares responsaveis pela absorcdo de agua e
nutrientes, que podem alterar a permeabilidade foliar dependendo de sua morfologia,
disposicdo na lamina e distribuicdo ao longo da superficie foliar, e o metabolismo
fotossintético CAM, adaptacdo fisioldgica que confere de trés a seis vezes mais eficiéncia
na utilizacdo da agua, por abrir os estbmatos durante a noite (Benzing & Burt 1970;
Benzing 1976; Benzing 1990; Zotz & Thomas 1999; Winter & Smith 1996).

Diferentemente das plantas terricolas, que absorvem nutrientes e 4gua do solo,
as epifitas por passarem por periodos descontinuos de seca e suprimento nutricional
(Benzing 1976; Nobel & De La Barrera 2004); absorvem o maximo dos detritos organicos
acumulados no tanque ou obtidos das chuvas (Pittendrigh 1948; Benzing & Renfrow
1974). Devido a intermiténcia hidrica e nutricional do ambiente epifitico, como estratégia
para sobreviverem e manterem suas taxas de crescimento, plantas epifitas armazenam
nutrientes em seus 6Orgdos de crescimento para serem utilizados nos periodos de
deficiéncia nutricional (denominado consumo de luxo); como observado em folhas de
Aechmea fasciata e Vriesea ‘Splenriet’ que acumulam fésforo e potassio excedente do
metabolismo, permitindo maior eficicia no uso dos nutrientes (Winkler & Zotz 2009;
2010).

As bromélias, com base na forma da roseta e tipo de nutricdo, podem ser reunidas
em trés grandes grupos. O primeiro relne as espécies que apresentam tricomas foliares
(funcGes de absorcéo, reflexao da luz e protecédo da planta contra a transpiragdo excessiva)
e também raizes funcionais. O segundo pelas espécies com folhas largas com distribuicéo
alterna espiralada e entrends muito curtos, dando a planta a forma caracteristica de roseta
(tanque ou cisterna) que acumula agua e detritos, onde a absor¢do de nutrientes ocorre
principalmente através dos tricomas foliares e com pequenas taxas de absorc¢éo nas raizes,
como em Guzmania sanguinea. O terceiro é composto pelas espécies ditas atmosféricas,
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pertencentes ao género Tillandsia, que ndo apresentam tanque e absorvem &gua e
nutrientes diretamente dos aerossoéis atmosféricos, através dos tricomas que, nestes casos,
sdo desenvolvidos e numerosos (Costa 1996). As folhas das bromélias epifitas-tanques
s80 os principais 0rgdos vegetativos, havendo a diviséo espacial ao longo da lamina foliar
(Benzing 2000), onde a regido apical é especializada nas atividades fotossintéticas,
enquanto a base € responsavel pela absorcdo (Takahashi et al. 2007). Além da diferenca
funcional, ao longo do comprimento foliar existe um gradiente de &cidos organicos da
base para a regido apical (Freschi et al. 2010), com menores concentracdes de nitrogénio
na base do que na porcao apical de Ananas comosus (Medina et al. 1994) e diferencas no
contetdo de clorofila e assimilagéo de nitrogénio (Takahashi & Mercier 2011).
Bromélias e orquideas de habito epifitico sdo capazes de utilizar fontes organicas
e inorganicas de nitrogénio, como glutamina, amdnio como relatado para Catasetum
fimbriatum, acumulando glutamina nas raizes que é utilizado nas reacOes de
transaminacdo (Majerowicz et al. 2000); nitrato de amonio, glutamina ou ureia nas
espécies Pitcairnia flammea, Vriesea philippo-coburgii e Tillandsia pohliana (Mercier et
al. 1997). A assimilacdo e eficiéncia na absorcéo de cada fonte nitrogenada diferem de
acordo com a fase de desenvolvimento da bromélia, uma vez que diferentes fontes podem
ser mais abundantes em determinada fase (Takahashi 2013). Quanto ao habito de vida, as
bromélias terricolas como Ananas comosus apresentam maior teor de massa seca com
aplicacdes de fonte nitrogenada inorganica ao meio de cultura e epifitas como Vriesea
gigantea em meio enriquecido com fonte nitrogenada organica (Endres & Mercier 2001).
Estudos sobre nutricdo nitrogenada em Bromeliaceae s@o principalmente realizados
utilizando-se experimentos in vitro, nos quais vém demonstrando que as bromélias
epifitas formadoras de tanque séo capazes de absorver e assimilar ureia de forma eficiente
(Takahashi et al. 2007). A. fasciata adubada com 1,46 g L™ de ureia, apresentou maiores
valores de massa seca e teor foliar de clorofila a e carotenoides; entretanto, o aumento
nas concentracdes de ureia ndo teve efeito significativo sobre o crescimento do sistema
radicular (Giampaoli et al. 2017). V. gigantea mostrou preferéncia por fonte de nitrogénio
organico (ureia), mesmo quando outras fontes estavam disponiveis (Takahashi & Mercier
2007). As folhas de V. gigantea apresentam alta capacidade de absorcdo de &cidos
organicos, além de absorver ureia como molécula inteira, apresentando capacidade de
translocacdo transmembrana mesmo em altas concentragdes, ndo havendo saturacdo do
seu influxo (Inselsbacher et al. 2007). Células sob déficit hidrico e expostas a ureia

apresentaram a cito-localizagdo de CO: oriundos da hidrdlise da ureia nos espacos
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intracelulares apos 72 h, justificando o aumento significativo da urease no apice foliar de
Vriesea gigantea cultivadas in vitro, evidenciando que a ureia além de fonte nitrogenada
também é uma fonte alternativa de CO. em condicfes adversas (Matiz et al. 2017). A
preferéncia por fonte nitrogenada orgéanica pode ser explicada pelo habitat destas plantas,
onde ha deposicdo de matéria organica, como a liberacdo de ureia proveniente de excretas
de animais (Nievola et al. 2001). Métodos isotopicos (°N) e fisioldgicos, demonstraram
que bromélias epifitas que receberam excretas de ra (Scinax hayii) e cupins mortos (para
simular a deposicao de insetos mortos em condi¢des naturais) tiveram aumento de 27,7%
e 49,6% no total de N e maior taxa fotossintética liquida em comparacédo as bromélias do
tratamento controle, sendo observado apenas na estagdo chuvosa, demonstrando que a
relacdo interespecifica entre pequenos vertebrados e bromélias contribui para o aumento
nutricional da solucdo do tanque, sendo restrita ao periodo sazonal (Romero et al. 2010).

O fornecimento de nitrogénio para o cultivo comercial de bromélias contribui de
forma significativa para a sua produtividade e a otimizacdo da eficiéncia nutricional é
fundamental para melhorar a qualidade e diminuigcdo dos custos de producgéo (Fageria
1998). Segundo a literatura, € possivel inferir que a adubacéo nitrogenada em plantas da
familia Bromeliaceae é variavel de acordo com a espécie em estudo. Kanashiro et al.
(2007) ndo observou aumento significativo no acimulo de biomassa seca para A.
blanchetiana ao elevar a concentracdo de nitrogénio no meio de cultura; enquanto, Santos
et al. (2015), apos aplicacdes de nitrogénio, obteve maior crescimento de Nidularium
fulgens. As maiores médias de crescimento vegetativo e acimulo de nutrientes para as
espécies A. fasciata e Nidularium innocentii foram obtidas com adubac¢des combinadas
naraiz e tanque, e 0 maior acumulo de nutrientes com adubacédo exclusivamente nas raizes
de Nidularium innocentii, mostrando que a eficiéncia na absorcéo de nitrogénio difere
quanto aos diferentes 6rgaos e quanto a espécie de bromélia (Kampf 1992). Na regido
Sudeste 67% dos produtores realizam adubacgdes de forma combinada (tanque e raiz),
enquanto na regido Sul séo realizadas 50% (Andrade & Dematté 1999).

A familia Bromeliaceae é a segunda familia com maior nimero de espécies
epifitas (Benzing 1990). Compreende 58 géneros e cerca de 3.300 espécies distribuidas
em oito subfamilias, Bromelioideae e Tillandsioideae monofiléticos e Pitcairnioideae
parafilético, dividida em quatro subfamilias: Brocchinioideae, Lindmanioideae,
Hecthioideae e Puyoideae (Luther 2012; Givnish et al. 2011). Com excegéo da espécie
Pitcairnia feliciana, que ocorre na Africa, as demais espécies estdo distribuidas nos

tropicos e subtrépicos das Américas (Souza & Lorenzi 2000).



Aechmea fasciata (Lindl.) Baker, espécie utilizada neste estudo, distribui-se da
Floresta Tropical Atlantica do Rio de Janeiro ao Espirito Santo e o género do México e
Antilhas até o Uruguai e o norte da Argentina (Sanches 2009; Reitz 1983). A espécie é
herbacea, epifita, de folhagem e florescimento vistoso (Figura 1), de 30 a 40 cm de altura.
Suas folhas formam uma roseta com cisterna aberta, sendo coriaceas e laminares, com

inflorescéncias simples do tipo capitulo espiga (Reitz 1983; Lorenzi 2001).

Figura 1. Plantas de Aechmea fasciata em producdo comercial.

1.1. NITROGENIO

Dentre 0s macronutrientes, o nitrogénio é o elemento exigido em maiores
quantidades pelas plantas por ser constituinte de moléculas e proteinas do metabolismo
vegetal (Xu et al. 2011). Tem papel vital em processos como reproducéo, fotossintese e
crescimento vegetal, podendo afetar a fotossintese, formando cloroplastos com baixa
eficiéncia fotossintética, sendo essencial na sintese de proteinas, membranas do tilacoides
e pigmentos. O nitrogénio atua como sinalizador de transcri¢cdo de genes especificos
relacionados a absorcao, transporte e assimilacdo de N, além do balanco de hormdnios,
como auxina/citocininas, que atuam no crescimento e desenvolvimento vegetal
(Rodrigues et al. 2014; Crawford 1995; Garnica et al. 2010).

O nitrogénio encontra-se em grande abundancia na sua forma gasosa (N2),
correspondendo 78% dos gases da atmosfera, que embora encontre-se em grandes
quantidades, os seres vivos ndo conseguem converté-lo diretamente na forma organica
como os aminoacidos (Raven et al. 2007). Para a assimilacdo do nitrogénio, o0 aménio

4



deve ser absorvido nas raizes em forma organica, enquanto o nitrato, convertido para
forma amoniacal, consegue ser estocado nos vacuolos das raizes, folhas e 6rgdos de
armazenamento pela sua mobilidade no xilema (Kerbauy 2004). A absorc¢do dos ions
presentes no solo para o interior das raizes ocorre por meio de transportadores especificos
que podem transportar o NO3z e NH4* através do tonoplasto e armazenar no vacuolo, para
posteriormente serem reduzidos no citosol ou translocados para as folhas (Crawford
1995). A incorporacdo do nitrogénio, ocorre pela reducdo do nitrato a amonio, sendo
mediado por duas enzimas: nitrato redutase (NR), que ira reduzir o nitrato para nitrito e a
redutase do nitrito (NIR), que reduz o nitrito para amonio. A redutase do nitrato é
considerada chave ao metabolismo do nitrogénio, podendo inferir de forma indireta a
produtividade das culturas, visto que altas atividades da enzima aumenta a assimilacao
do nitrato (Viana & Kiehl 2010). Sendo o amonio toxico para as células vegetais, sua
conversdo em aminoacidos ocorre de forma réapida, através das enzimas glutamina
sintetase e glutamato sintase (GS/GOGAT), havendo correlacéo positiva entre 0 aumento
da concentracdo de nitrogénio e a atividade de GS, ndo interferindo a forma de nitrogénio
nos niveis de amino acidos livres (Tamaki & Mercier 2001). A combinacao realizada pela
glutamina sintetase do aménio com o glutamato, forma a glutamina, estimulando a
atividade do glutamato sintetase nos plastideos, transferindo um grupo amina da
glutamina para o 2-oxoglutamato. Ap6s assimilado em glutamina e glutamato, o
nitrogénio é incorporado em aminoacidos por meio de transaminacdo por enzimas
conhecidas como aminotransferase (Marschner 1995; Taiz & Zeiger 2013). Ao longo das
fases fenoldgicas das plantas, a absorcao de nitrogénio varia em funcdo da quantidade de
raizes, sendo maior na fase de crescimento e diminuindo apés a fase reprodutiva; esta
variacdo esta relacionada a fatores intrinsecos da planta dentre eles a disponibilidade de
carboidratos e do ciclo de aminoacidos (Bredemeier & Mundstock 2000). Imsande &
Touraine (1994) sugeriram que o nivel de aminoacidos presente no floema das raizes
regularia a absor¢@o de nitrogénio, uma vez que na fase de crescimento, a redugdo do
nitrato e sintese de aminoacidos ocorrem de forma réapida nas folhas e diminuindo a
reducdo de nitrato na fase reprodutiva, enquanto haveria remobilizagdo de N para as
folhas, estimulado pela formacéao das inflorescéncias e consequentemente diminuindo a
taxa de absorcéo de NOs".

O nitrato (NO3) e 0 amédnio (NH4") séo as principais fontes inorganicas absorvidas
pelas plantas, sendo 0 aménio incorporado nas raizes em compostos organicos, enquanto

0 nitrato € movel no xilema (Marschner 1995); em comparagdo ao custo energetico, a
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conversédo do NO3z™ em moléculas de glutamato, o gasto de energia € maior nas raizes do
que nas folhas (Schrader 1984). Outras fontes de nitrogénio estdo disponiveis como
aminoacidos e ureia, provenientes da matéria organica de vegetais em decomposicéo e
excretas de animais (Epstein & Bloom 2006), podendo ser absorvido por plantas de habito
epifitico como representantes da familia Bromeliaceae. A preferéncia por distintas fontes
de nitrogénio esta associada a fatores intrinsecos, dentre eles os processos fisioldgicos e
estdgio de crescimento, podendo variar de acordo com 0s processos evolutivos e
consequentemente alteracdes fisioldgicas (Lane & Bassirirad 2002). Sabe-se que o
acumulo de NH." acarreta decréscimo na fotossintese (Blackwell et al. 1987) e 0 excesso
de NOs™ pode induzir o acimulo de espécies reativas de oxigénio, levando ao estresse
oxidativo (Li et al. 2013).

1.2. ABSORCAO DE NUTRIENTES

A absorcdo radicular pode ocorrer por trés vias: a) interceptagéo celular no qual
ocorre 0 encontro das raizes com o elemento; b) fluxo de massa em que o elemento se
movimenta de uma solugdo Umida (longe da raiz) para outra mais seca (proxima da raiz)
e ¢) difusdo quando a movimentacéo é a favor de um gradiente de concentracdo, sendo a
porgdo exterior mais concentrada e a interior menos concentrada. A absor¢do dos
nutrientes pelas plantas ocorre de forma indiscriminada, absorvendo diversos elementos,
podendo alguns levar a morte da planta (Malavolta et al. 1997).

Para que um elemento seja considerado essencial, este deve contemplar trés
critérios: participar diretamente do metabolismo da planta, compartilhando das reacdes
ou dos componentes; serem essenciais ao ciclo de vida da planta e ndo poder ser
substituido por outro elemento (Malavolta et al. 1997). Os elementos podem ser
classificados segundo sua concentracdo por massa seca, sendo classificados em
macronutrientes (g kg*) e em micronutrientes (mg kg™).

As principais formas de nitrogénio disponiveis as plantas, quando absorvida
pelas raizes, encontram-se na forma de NOs e NH4" (Wang et al. 2014), devido a baixa
toxidez dos nitratos estes encontram-se em maiores concentragdes na seiva necessitando
menores quantidades de fosforos (Primavesi 2002). A translocacdo do nitrato ocorre
através da membrana plasmatica, caracterizado pelo transporte simporte (Souza &
Fernandes 2006). As proteinas de transporte, denominada de HATS (high affinity
transport system - sistema de transporte de alta afinidade), podem ter maior ou menor

afinidade durante a absorg¢éo em concentragdes abaixo de 1,0 mmol Lt de NH4* ou NOz
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e em concentracdes acima de 1,0 mmol L™ a absor¢do é mediada pelas proteinas
denominadas de LATS (low affinity transport system - sistema de transporte de baixa
afinidade). A auséncia (escassez ou formas organicas) ou presenca de nitrato no solo
regulam as HATS, funcionando como feedback negativo, possibilitando o ajuste da
entrada de anions segundo as condigcdes externas do ambiente e seu metabolismo
(Dechorgnat et al. 2011).

Diferentemente das plantas terricolas que absorvem &gua e nutrientes pelas
raizes, bromélias epifitas absorve essencialmente pelos tricomas distribuidos ao longo do
comprimento foliar, extraindo nutrientes e agua da solucdo nutritiva do tanque ou da
superficie imida das folhas (Zotz 2016). Os tricomas apresentam diversas fungdes como
absorver agua e nutrientes, refletir a radiacdo solar, reduzir a transpiracdo excessiva e
atrair polinizadores e dispersores de sementes (Benzing 2000). A passagem de agua do
meio externo para o meio interno é facilitada por proteinas denominadas aquaporinas,
representando de 5 a 10% do total de proteinas da membrana plasmaética e do tonoplasto;
estudo realizado com Vriesea gigantea, demonstrou que as aquaporinas foliares, auxilia
na difusdo de ureia e amonio/nitrato sendo expressas pelos genes VgTIP2 e VgPIP12,

respectivamente (Matiz 2017).

1.3. METABOLISMO ACIDO DAS CRASSULACEAS (CAM)

O metabolismo acido das crassulaceas é caracterizado por acumular &cidos
organicos durante o periodo noturno que sdo consumidos durante o dia. O metabolismo é
dividido em quatro fases: Fase | - ocorre abertura dos estomatos durante a noite para
fixacdo do CO», pela acédo das enzimas fosfoenolpiruvato descarboxilase (PEPC) e malato
desidrogenase (MDH), tendo como produto o malato, armazenado no vactolo como acido
malico (Luttge 1988). A fase Il - Ainda com os estdmatos abertos (no inicio do periodo
claro), as atividades da PEPC sdo reduzidas, enquanto as atividades da Ribulose-1,5
bisfosfato carboxilase/oxigenase (RUBISCO) aumentam, podendo fixar o carbono por
meio das duas enzimas (Winter & Tenhunen 1982). Na fase Ill, os estdbmatos estdo
fechados (reduzindo as taxas de transpiracdo) e neste momento o &cido malico é
convertido a malato e esta € descarboxilada, liberando CO. que serd fixado pela
RUBISCO. Com o inicio do periodo escuro, na fase IV, os estdmatos voltam a abrir e as
atividades da RUBISCO diminuem e as da PEPC aumentam com a carboxilacdo dos
acidos organicos e novas moléculas de malato sdo formadas e armazenadas (Osmond
1978; Luttge 2004).



O actmulo de acido noturno pode variar segundo caracteristicas da espécie e
condigdes ambientais; devido a esses diferentes niveis de variacdes, 0 metabolismo acido
das crassuléceas pode ser divididos em trés tipos: 1) O CAM cléssico, dividido em 4 fases
mencionada a cima, importante para plantas que vivem em ambientes aridos e espécies
epifiticas (Luttge 2004); 2) CAMcycling com abertura estomatica do tipo Csz, com
varia¢do no acido organico por re-fixacdo de CO> absorvido durante a noite (Cushman
2001) e 3) CAMidling caracterizado como CAM de resisténcia, mantem 0s estdmatos
fechados durante todo o tempo e a noite apresenta pequena acidificacdo noturna com
pequeno acumulo de acido (Borland et al. 2011).

A sobrevivéncia da maioria de espécies CAM ao baixo suprimento nutricional ndo
esta diretamente relacionada ao uso eficiente de nitrogénio e méxima fixac&o de CO> para
producdo de biomassa, mas sim para outras adaptaces que aumentem sua sobrevivéncia
em ambientes hostis (Widmann et al. 1993). A produtividade € afetada por diversos
fatores, a eficiéncia nutricional também sofre impactos com alteracGes climaticas, como
radiacdes solares, temperatura e precipitacdes, pH do solo, salinidade e fatores da planta,
como variabilidade genética, crescimento das raizes, doencas e fixacdo bioldgica de
nitrogénio e tende a diminuir com 0 aumento nutricional resultado de retorno decrescente
na producdo de biomassa com aplicacGes sucessivas de nutrientes (Fageria 1998).

A atividade do metabolismo responde a fatores tanto internos quando externos,
relacionados ao suprimento hidrico, variacdo da temperatura, intensidade luminosa, idade
da folha e suprimento nutricional (Osmond 1978). Em Kalanchée blossfeldiana, a
passagem para a condicdo de déficit de N estimulou o fotossistema CAM, assim como foi
estimulado pela seca, sendo que estes dois processos (absorcao de dgua e nutrientes) estdo
inter-relacionados, pois que o transporte de nutrientes requer agua no solo e na planta
(Ota 1988a; 1988b; Winter et al. 1982). Plantas de Kalanchoe blossfeldiana
suplementadas com diferentes fontes de nitrogénio, obteve maior expressédo do CAM com
1,0 mM de nitrato, em comparag¢do com as plantas que receberam 1,0 mM de amdnio,
sugerindo gue tanto a fonte como a concentracdo influenciam na expressdo do CAM (Ota
1988b).



2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Os trabalhos citados elucidam que embora existam estudos sobre fonte
nitrogenada utilizando-se bromélias, ainda s&o escassos os trabalhos que correlacionam a
melhor fonte, concentracéo e 6rgao de adubacéo, visto que estes parametros podem mudar
segundo a espécie e seu habito de vida, dificultando assim a producéo comercial. Diante
do exposto faz-se necessario compreender melhor a participagdo das raizes no
metabolismo nutricional de bromélias epifitas, e qual fonte e concentracdo sdo adequadas
para melhor crescimento e desenvolvimento, visando diminuir o tempo de cultivo
incrementando a qualidade na producdo comercial. Assim o estudo teve como objetivo
principal atestar a funcionalidade do sistema radicular da bromélia epifita Aechmea
fasciata quando adubadas em diferentes 6rgdos (tanque ou raiz), fonte (ureia ou nitrato
de amonio) e concentragdes (0, 15 ou 30 mM) de nitrogénio. Quanto o objetivo
secundario, foi avaliar o crescimento e desenvolvimento da espécie Aechmea fasciata,
submetidas aos diferentes tratamentos.

Assim, a hipotese aceitavel € que o sistema radicular da bromélia ornamental A.
fasciata seja tdo funcional quanto ao tanque em relacdo a absorcao de nitrogénio.
Para elucidar estas questdes, as seguintes perguntas foram formuladas:
(I) O sistema radicular apresenta a mesma capacidade do tanque na absorcéo de nitrogénio
na bromélia Aechmea fasciata?
(I1) Qual a fonte de nitrogénio promove maior crescimento e desenvolvimento em
Aechmea fasciata?
(111) Quais serédo as concentracdes ideais para cada fonte de nitrogénio promover maior

crescimento e desenvolvimento em Aechmea fasciata?

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo do Nucleo de Pesquisa em
Plantas Ornamentais do Instituto de Botanica, Sdo Paulo, SP, localizada a cerca de 770
m acima do nivel do mar nas coordenadas 23°30” S € 46°40° W.

Plantas de variedade comercial de A. fasciata, provenientes de sementes foram
pesadas inicialmente para obtencdo das médias do tempo zero (Tabela 1), foram
cultivadas em vaso de polietileno preto, com capacidade de 1,25 L, contendo o substrato
casca de Pinus compostada (granulacdo 6-10 mm; N - 0,50 %, P.Os - 0,1 %, K20 - nédo
detectado; Ca - 0,3 %, Mg - 0,1 %, S- 0,3 %, M.O.-26,0% e C - 14,0 % e 129; 6; 3,68;
52 e 13 mg kgt de Na, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente; C/N - 28/1 e pH - 3,5).



Tabela 1. Médias de 10 plantas de Aechmea fasciata para os parametros de biomassa do

tempo zero.
Biomassa (Tempo zero)
Massa fresca (g) Massa Seca (g) Numero de folhas (n)
Folha 29,79  Folha 1,56
Raiz 6,84 Raiz 0,32
Caule 1,77  Caule 0,25
Total 38,40  Total 2,12 9,7

Os tratamentos constituiram na aplicagdo de 10 mL de solugdo nutritiva de
Hoagland & Arnon n.1 (1950) (Tabela 2) modificada nas concentracdes de 0, 15 ou 30
mM N nas formas de ureia ou de nitrato de aménio e aplicados no tanque ou no sistema
radicular, utilizando copo de becker para padronizacao do volume. O pH das solugdes foi

ajustado para 5,8.

Tabela 2. Solugcdo Hoagland & Arnon n.1 modificada nas concentracdes de 0, 15 ou 30

mM N nas formas de ureia ou de nitrato de amonio.

(NH2).CO em mL para pipetar da solucdo estoque Hoagland & Arnon para cada litro de agua:
Concentracgéo de (NH,).CO

Volume (mL)
Solucgéo estoque 0mM 15 mM 30 mM
N-(NH2).CO 0 7,5 15
P-KH2PO4 1 1 1
K-KCI 5 5 5
Mg-MgS04.7H0 2 2 2
Ca-CaCl,.2H,0 5 5 5

Micronutrientes
Ferro EDTA

NH4NO3; em mL para pipetar da solucdo estoque Hoagland & Arnon para cada litro de agua:
Concentracdo de NH4sNO;

Volume (mL)

Solucéo estoque 0mM 15 mM 30 mM
N-NHiNO3 0 7,5 15
P-KH2PO4 1 1 1

K-KCI 5 5 5

Mg-MgS04.7H,0 2 2 2

Ca-CaCl2.2H:0 5 5 5

Micronutrientes
Ferro EDTA

O experimento teve duracdo de 10 meses, visando simular a fase pds-bandeja

coletiva (Sanches 2009) do cultivo comercial de bromélia ornamental. As aplica¢Ges das
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solucgdes foram realizadas duas vezes por semana com irrigacdo em todos os tratamentos
trés vezes semanais. A coleta para as andalises de biometria, biomassa, analises

nutricionais e fisiologicas foram realizadas ao final do experimento.

3.1. BIOMETRIA E BIOMASSA

Foram avaliadas as variaveis numero de folhas (unidade) e diametro do caule
(cm) com paquimetro. As plantas, ap0s retiradas dos vasos, foram seccionadas em folhas,
caule e raizes para a obtencdo das biomassas frescas com pesagem em balanca digital (n
= 15 por tratamento). A seguir, o material fresco foi colocado em sacos de papel Kraft e
seco em estufa de circulacdo forcada a 60 °C até atingir peso constante, para a

determinacdo das massas de matéria seca.

3.2. ANALISE NUTRICIONAL

Todas as folhas dos diferentes tratamentos (n = 5), ap6s secas em estufa, foram
trituradas em moinho de faca e enviadas ao laboratorio de Nutricdo Mineral em Plantas
da UNESP, Botucatu, SP, para analise dos teores de macronutrientes (nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, magnésio e enxofre). As amostras foram submetidas a digestdo com
acido nitrico-perclérico. Os teores de nitrogénio foram obtidos pelo método de
microKjeldahl; fosforo por espectrofotdmetro de molibdato de amonio; potassio, calcio,
magnésio, por espectrometria de absorcdo (2380, Perkin-Elmer, Norwalk, EUA) e

enxofre por turbidimetria de bario sulfato de enxofre.

3.3. EFICIENCIA DO USO DO NITROGENIO

Foram determinados os indices eficiéncia do uso de nitrogénio (NUE = total de
massa seca da planta/nitrogénio aplicado), eficiéncia de absorcdo (EA = quantidade de
nutriente absorvido/matéria seca das raizes), eficiéncia de recuperacdo (ER=acimulo de
nutriente com adubacdo — acimulo de nutriente sem adubacdo/quantidade de nutriente
aplicado), eficiéncia de utilizacdo (EU = eficiéncia fisiologica x eficiéncia de
recuperacdo) e eficiéncia de conversdo em biomassa (ECB = producdo de massa de
matéria seca da parte aérea/unidade de nutriente na parte aérea) expressos em mM N g
de massa seca, segundo Fageria (1998) e Xu et al. (2011).
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3.4. FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a

As medidas foram realizadas na quarta folha totalmente expandida (n = 3),
conforme o método do pulso de saturacdo (Schreiber et al. 1994) em folhas pré-adaptadas
ao escuro (30 min), utilizando o fluorémetro de pulso modulado modelo OS5p-Modulated
Fluorometer. Foram determinados os valores de fluorescéncia inicial (Fo) e maxima (Fm).
A eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (FSII) foi calculada pela equacéo: FS
I1= Fv/Fm, sendo Fy a florescéncia variavel calculada pela equacéo Fv = Fm-Fo.

3.5. EFICIENCIA FOTOSSINTETICA

Foi utilizado o analisador de gases infravermelho (IRGA) modelo L16400-XT
(LI-COR, Nebraska, USA) em sistema fechado, no periodo entre 00:00 e 2:00 h,
analisando-se trés plantas por tratamento (n = 3). Foram realizadas leituras assimilagéo
liquida de carbono (A), condutancia estomatica (Gs) e transpiracdo (E) na regido mediana
da quarta folha totalmente expandida, na intensidade luminosa de 1.000 pumol de fétons
m2 s (radiacio fotossintética de saturacéo).

3.6. TEOR RELATIVO DE CLOROFILA (SPAD)

A determinagdo da concentragdo de clorofila foi efetuada de forma indireta,
utilizando-se clorofildmetro SPAD 502 Konica Minolta plus para a realizacéo de leituras
(n = 10) de valor do indice SPAD na parte mediana da quarta folha expandida de cada

tratamento (n = 5).

3.7. TEORES DE PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

Os teores de pigmentos (clorofilas a e b, e carotenoides) foram determinados a
partir de amostras de 0,02 g de folhas por tratamento (n = 3), imersos em 1,5 ml de DMF
(Dimetilformamida) e mantidas no escuro por 72 h. As amostras foram analisadas no
espectrofotometro em comprimento de onda A = 664 nm (clorofila a), 647 nm (clorofila
b) e 480 nm (carotenoides). A partir dos valores de absorbancia determinados foram
calculadas as concentragdes de clorofilas a e b, e carotenoides, clorofila total e razdo de

clorofila a/b, e expressas em mg g* de massa de matéria fresca (Minocha et al. 2009).

3.8. DETERMINACAO DE ACIDEZ TITULAVEL
A acidez titulavel foi mensurada utilizando-se 0,1 g de massa de matéria fresca

da porcéo mediana de folhas coletadas no periodo da manh& (6h00) e da noite (20h00) de
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trés plantas por tratamento. As amostras fragmentadas foram fervidas com 10 mL de dgua
destilada por 10 minutos e em seguida maceradas por 3 minutos. O macerado foi filtrado
em papel filtro (5892 whiteribbon, Schleicher & Schuell). As amostras diurnas e noturnas
tiveram seus volumes igualados e adicionados uma aliquota de 25 mL de fenolftaleina a
solucdo final. A acidez foi analisada por meio da titulagdo com NaOH 0,01 N, até a
elevacdo do pH a 10 (mudanca de cor da solucdo para rosa forte). O volume necessario
de NaOH para a titulacéo foi utilizado para calcular a acidez (Tamaki & Mercier 1997).

3.9. ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados no esquema
fatorial 2x2x3 (local de aplicacdo dos fertilizantes nos 6rgdos, fontes dos fertilizantes e
concentracdes dos fertilizantes), tendo 5 plantas por parcela e 3 blocos, totalizando 180
plantas. Os dados das varidveis de crescimento, analise foliar e fisiologicos foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas através do teste
Tukey (p <0,05). As analises foram realizadas através do pacote estatistico Sisvar versao

5.6.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis massa fresca das folhas, raiz e total, massa seca de raiz e caule de A.
fasciata (Tabela 3) ndo apresentaram diferencas significativas para os 6rgaos, fontes e
concentragdes de nitrogénio aplicados. Embora ndo tenham apresentado diferenca entre
os diferentes tratamentos, as plantas cresceram, conforme o incremento das concentragdes
de N. Plantas adubadas no tanque e raizes apresentaram resultados semelhantes para as
variaveis biométricas, mostrando que as raizes de A. fasciata sdo funcionais para a
absorcdo de nitrogénio. Plantas adubadas com nitrato de amdnio no tanque apresentaram
as maiores médias para as variaveis massa seca das folhas e total na concentragdo de 15
mM e maior nimero de folhas a 30 mM, quando comparado a adubacdo com ureia (p <
0,05); enquanto adubacdes nas raizes, as maiores médias foram quando aplicado 30 mM
de ureia. Quanto a concentracdo utilizada, foi observado tendéncia de acimulo de
biomassa com o incremento de nitrogénio, tendo o maior acimulo de massa seca total as

plantas adubadas com 30 mM de ureia nas raizes (p < 0,05).
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Tabela 3. Médias das varidveis de massas da matéria fresca e seca das folhas, raizes, caule e total de Aechmea fasciata em fungédo da aplicacao de diferentes

concentragdes (0, 15 ou 30 mM N) e fontes de nitrogénio (nitrato de amonio ou ureia), e 6rgdos de adubacgéo (tanque ou raiz).

Concentracéo
de N (mM) Tanque Raiz Tanque
Nitrato de Nitrato de Nitrato de Nitrato de
Ureia amonio Ureia amonio Ureia amonio Ureia amonio
Matéria Fresca da Folha (g) Matéria Seca da Folha (g)

0 186,49 Aaa 177,33 Aaa 196,31Aaa 199,42 Aaa 19,13 Aab 22,08 Aaa 22,48 Aaa 22,87 Aaa
15 195,82 Aaa 208,98 Aaa 210,76Aaa 198,06 Aaa 21,03 Baa 25,66 Aaa 23,59 Aaa 23,11 Aaa
30 201,82 Aaa 207,36 Aaa 235,74 Aaa 222,93 Aaa 20,70 Aab 23,94 Aaa 26,11 Aaa 23,76 Aaa

Matéria Fresca da Raiz (g) Matéria Seca da Raiz ()

0 12,97 Aaa 13,25 Aaa 10,72 Aaa 12,21 Aaa 2,77 Aaa 2,99 Aaa 2,09 Aaa 2,48 Aaa
15 12,17 Aaa 11,86 Aaa 10,48 Aaa 13,08 Aaa 2,19 Aaa 2,62 Aaa 2,65 Aaa 2,76 Aaa
30 11,68 Aaa 12,95 Aaa 14,21 Aaa 13,61 Aaa 3,14 Aaa 3,02 Aaa 3,11 Aaa 2,55 Aaa

Matéria Fresca do Caule (g) Matéria Seca do Caule (g)

0 12,72 Aaa 13,76 Aaa 11,07 Aaa 12,38 Aaa 1,51 Aaa 1,82 Aaa 1,65 Aaa 1,81 Aaa
15 11,61 Aaa 12,48 Aaa 11,64 Aaa 10,84 Aaa 1,64 Aaa 1,79 Aaa 1,71 Aaa 1,68 Aaa
30 13,78 Aaa 11,96 Aaa 10,47 Aab 12,26 Aaa 1,71 Aaa 1,61 Aaa 1,81 Aaa 1,69 Aaa

Matéria Fresca Total (g) Matéria Seca Total (g)

0 212,17 Aaa 204,34 Aaa 218,10Aaa 224,01 Aaa 23,41 Aaa 26,89 Aaa 26,22 Aba 27,16 Aaa
15 219,59 Aaa 233,33 Aaa 232,88Aaa 221,98 Aaa 24,86 Baa 30,07 Aaa 27,95 Aba 27,55 Aaa
30 227,28 Aaa 232,27 Aaa 260,43 Aaa 248,80 Aaa 25,55 Aab 28,57 Aaa 31,03Aaa 28,00 Aaa

Numero de Folhas (un.) Diametro do Caule (mm)

0 13,80 Aaa 13,73 Aba 14,47 Aaa 14,00 Aba 22,48 Aaa 24,06 Aaa 22,75 Aaa 23,11 Aaa
15 14,47 Aaa 14,00 Aba 14,53 Aaa 15,20 Aaba 23,16 Aaa 24,13 Aaa 22,39 Aaa 22,82 Aaa
30 14,93 Baa 16,80 Aaa 16,20 Aaa 16,87 Aaa 22,91 Aaa 23,11 Aaa 23,97 Aaa 23,06 Aaa

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letras em maiusculas comparam entre fontes; minusculas entre

concentracgdo e italico entre 6rgdo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os maiores acumulos de biomassa foram observado nas plantas adubadas com
nitrato de amoénio, corroborando com os resultados para espécie de bromélias terrestre
(Pitcairnia flammea) e epifitas (Vriesea philippo-coburgii e Tillandsia pohliana, que
apresentaram diferencas nas atividades para aspartato aminotransferase e glutamato
desidrogenase, diminuindo suas atividades quando utilizado ureia como fonte de
nitrogénio e eficiente utilizagdo do nitrato de amonio no crescimento das raizes e folhas,
além da baixa concentracdo de NH." livre indicando inibicdo da absorcdo por nitrato
(Mercier et al. 1997). Plantas de capim Tifton 85 responderam ao incremento das
concentracdes de nitrato de amonio, aumentando as medias de massa seca, relacdo
Folha/Colmo, teores de clorofilas totais (CFT), apresentando consumo de luxo sob alta
concentracdes da fonte nitrogenada (Barbieri et al. 2018). Phalaenopsis e Dendrobium
fertilizadas via foliar com N amoniacal apresentaram as menores taxas de crescimento
devido aos efeitos toxicos da amdnia e apresentou maior consumo de O, demandando
mais carbono e consequentemente resultando em baixos teores de carboidratos nas raizes
(Mantovani 2017). A ureia esté entre os fertilizantes mais utilizados na agricultura em
escala global, representando metade do nitrogénio aplicado (Martins 2015). A absorc¢édo
de ureia é mediada por transportadores especificos, expressos na membrana plasmatica
nas células epidérmicas das raizes, principalmente em plantas deficientes em N, sendo
expressos perto do xilema e na parte aérea (Martins 2015). A atuacdo conjunta de
transportadores especificos de alta (DUR3) e baixa afinidade (MIPs), provavelmente
aumenta o espectro de absor¢do da ureia (Cambui 2009).

Os melhores resultados de biomassa fresca e seca foram observados em amendoim
(Arachis hypogaea L.) quando ambas as fontes de nitrogénio (ions de nitrato e amonio)
foram oferecidas ao cultivar, estes dados sao justificados pelo aumento na atividade da
enzima redutase do nitrato, estimulada pelos ions de aménio, tornando as médias maiores
quando combinadas, ao invés da aplicacdo 100% nitrica (Ribeiro et al. 2012; Andrade et
al. 2001). Phalaenopsis amabilis cultivada in vitro em MS liquido em concentragdes de
7,5, 15, 30, 45 e 60 mM N (nitrato e amdnio), apresentou regressao linear positiva para o
aumento das concentra¢des de N, sendo recomendado a utilizagdo de 30 mM N para
propagacao in vitro, enquanto 60 mM N (concentracdo original do MS), foi toxica para
esta especie (Tavares et al. 2012). A combinagdo “benéfica” destas fontes pode estar
relacionada a homeostase no pH fisioldgico (Babourina et al. 2007), manutencdo dos
niveis de carboxilagdo (Feng et al. 1998) e ao balanco dos hormdnios

(citocininas/auxinas) responsaveis pelo crescimento vegetal (Chen et al. 1998; Tamaki &
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Mercier 2007). O cultivo in vitro da espécie Ananas comossus var. ananassoides em
diferentes fontes de N (NOs’, NHs™ e NH4"NO3") e concentragdes (15, 30, 60 e 90 mM
N), tiveram 100% de sobrevivéncia quando cultivas em meio Murashige & Skoog (1962)
suplementado com NO3 e NH4"NOs"; as mesmas fontes resultaram nas maiores médias
para 0 comprimento da parte aérea independente das concentragdes (Silva 2016).
Resultados semelhantes foram obtidos por Kurita & Tamaki (2014), com a espécie
Alcantarea imperialis, cultivada in vitro que teve as maiores médias de crescimento da
parte aérea quando foram fornecidas fontes nitrica e amoniacal combinadas nas
concentracdes de 30 e 60 mM N.

Quanto ao numero de folhas (Tabela 3), A. fasciata apresentou média
significativamente maior quando adubadas com nitrato de amoénio no tanque na
concentracdo de 30 mM em relacdo as adubadas com ureia. Para produtores de bromélias,
0 nmero e tamanho das folhas sdo consideradas importantes aspectos ornamentais para
sua comercializacdo. A adubacdo adequada, estimula o crescimento, possibilitando
maiores valores na comercializacdo final e disponibilizando mais rapido o cultivar ao
mercado (Santos et al. 2015). Maiores proporcGes de nitrogénio, ocasiona maior
manutencdo das folhas mais velhas, mantendo-as por maior tempo na planta (Epstein &
Bloom 2006). A manutengdo no crescimento e no numero de folhas, esta relacionado ao
estimulo do nitrogénio no crescimento e aumento da area foliar, por influenciar na divisdo
celular atuando como fator importante no acimulo de biomassa (Oliveira et al. 2003),
justificando o maior nimero de folhas com incremento nas concentracfes de nitrogénio.

O aumento nas concentracdes de nitrogénio, induzem o aumento no nimero de
folhas, como observado para as espécies Aechmea blanchetiana e Ananas comosus var.
ananassoides quando cultivadas em diferentes concentracdes de nitrogénio (Kanashiro et
al. 2007; Silva et al. 2017b). Nidularium fulgens, aumentou em 30% o numero de folhas
e comprimento foliar na concentragdo de 500 mg N dm e acimulo de biomassa seca das
folhas com maiores concentracdes de nitrogénio (Santos et al. 2015). Adubagbes com
ureia a 2% promoveram o crescimento linear para a matéria seca da raiz de Neoregelia
cruenta; sendo obtidos ap6s 300 dias de experimentagdo, possivelmente por ser o nimero
de folhas a caracteristica morfolégica mais tardia e pelo tempo que as plantulas
demandam para sintetizar os aminodacidos a partir do nitrogénio (Ferreira et al. 2007;
Faquin 2005).

As analises dos teores foliares de macronutrientes na espécie Aechmea fasciata

(Tabela 4) mostraram maior acimulo de nitrogénio nas folhas adubadas com nitrato de
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amonio no tanque em comparacgdo as adubadas com ureia, aumentando os teores com 0
incremento das concentracfes. Os elementos P, K, tiveram seus teores reduzidos com o
maximo de nitrogénio aplicado (30 mM N no tanque na forma ureia). Ca, S e Mg néo

alteraram seus valores.

Tabela 4. Teores foliares de macronutrientes de Aechmea fasciata em fungdo da
aplicacdo de diferentes concentragdes (0, 15 ou 30 mM N), fontes de nitrogénio (nitrato

de amonio ou ureia), e 6rgdos de adubacéo (tanque ou raiz).

Teores de Macronutrientes (g kg?)

Ureia Nitrato de Amdnio
0mM 15mM 30 mM 0mMm 15mM 30 mM
N Tanque 7,42 11,34 12,32 6,93 12,81 17,5
Raiz 7,91 9,94 11,06 6,86 14,63 16,03
P Tanque 2,4 2,5 1,7 2,2 2,1 2,3
Raiz 2,2 2 2,1 1,9 2,4 2
K Tanque 17 19 14 17 16 19
Raiz 18 16 15 14 19 14
Ca Tar]que 7 6 6 8 6 6
Raiz 7 6 6 6 7 6
Mg Tanque 2,9 3,2 2,8 4,5 2,8 3,2
Raiz 3,3 3,8 3,3 3,7 3,8 3,9
S Tanque 1,3 1,6 1,4 15 15 1,6
Raiz 1 1 1,1 1 1,2 1,1

Os resultados obtidos mostram a eficiéncia das folhas na absorcao e assimilacao
de diferentes fontes de nitrogénio, visto que ambas as fontes utilizadas no experimento,
apresentaram assimilacdo. Os menores valores para os teores de N, nas plantas adubadas
com ureia em relacdo as plantas adubadas com nitrato de amonio, podem estar
relacionados a sua répida conversdo em amonio, e uso ndo apenas como fonte
nitrogenada, mas também como fonte de CO2 (Matiz et al. 2017). As folhas possuem
camadas de cuticulas, constituindo a primeira barreira para a entrada de solucgdes; a
cuticula ndo forma uma barreira continua, apresentando pequenos canais que permite a
passagem de solucdes. A ureia, diferente de outros elementos (Rb*, Ca?, CI-, SO4?) é mais
répida e pode romper ligacBes quimicas que compdem a cuticula, tornando-se mais
permeével (Malavolta 1980). Algumas culturas possuem sensibilidade a aplicacdes de
ureia causando danos no tecido foliar, por exemplo, para cultura de abacaxi a tolerancia
corresponde a 3,1-12,5 kg ureia 100 L™ de 4gua (Malavolta 1981).
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A absorcéo de ureia, obtida atraves de subprodutos metabdlicos, é rapidamente
absorvida ou acumulada em tecidos fonte e posteriormente o nitrogénio é remobilizado
para manter o crescimento, quando ndo se acumula em tecidos senescente, a ureia €
assimilada, sendo hidrolisada pela enzima urease liberando CO2 e amdnio, sendo este
hidrolisado pelas enzimas glutamina sintetase (GS) e glutamato sintetase (GOGAT)
(Marschner 1995). Como demonstrado nos dados de fluorescéncia (a seguir), a espécie
estava sob condicdes de fotoinibicdo, favorecendo maior acimulo de fonte inorganica em
suas folhas, reduzindo a demanda energética que ¢ mais “econdmica” que as raizes
(Sminorff & Stewart 1985). Os teores foliares de macronutrientes do café (Coffea arabica
L.) cultivar Catuai-99, foram influenciados pela dose e fonte de nitrogénio utilizadas,
obtendo os maiores teores foliares de N com a aplicacéo de nitrato de amonio, seguida
das aplicacdes de ureia "NBPT; os maiores teores encontrados quando utilizado nitrato
de aménio pode estar relacionado a disponibilizacdo mais rapida de N que outras fontes
(Souza et al. 2017). Analises nutricionais em folhas ‘D’ de abacaxizeiro ‘Smooth
Cayenne’, segundo incremento de nitrogénio resultou em maiores taxas de absor¢des de
N, P e S, antes do periodo de florescimento, conseguindo assim assimilar maiores
quantidade de Ca, Mg e S resultando consequentemente em maior produtividade dos
frutos e maiores comprimentos, demonstrando que quando adubadas incorretamente
ocorre interferéncia na absorcéo de outros elementos (Marques et al. 2013).

A analise dos macronutrientes sugere a interferéncia do N na absorcédo de P, K,
quando aplicado ureia, visto que os teores destes elementos diminuem com o aumento da
concentracdo de N na forma organica. A absorcdo de um elemento pode ser influenciada
pela presenca de outro, podendo ser inibida (antagonista) ou aumentada (sinergismo), por
outro elemento (Malavolta et al. 1997). Elevados valor de nitrogénio como o incremento
da concentragdo de ureia, podem causar o “efeito de dilui¢do” aumentando a absorcao de
Ca e Mg e diminuindo os teores de K e P, consequéncia do rapido e vigoroso crescimento
como em abacaxizeiro 'Smooth Cayenne' fertilizado com NPK (Spironello et al. 2004).
Em solucdo nutritiva a forma aplicada de N pode ter efeito antagbnico ao potassio, por
mecanismos como competi¢do entre K e NH4*, transporte a longas distancias do K e NOs”
e, a absorgéo e particdo na planta (Bar-Tal et al. 2011). O aumento da concentragdo de N
no meio MS teve efeito antagonico nos teores de B nas folhas de Aechmea blanchetiana;
enguanto o aumento da concentracao de P, apresentou efeito antagbnico para Zn, Fe e Mn
(Tavares et al. 2017).
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Plantas de Aechmea fasciata submetidas a deficiéncia de macro e micronutrientes
mostrou que N e P apresentam sintomas visuais de deficiéncia; a omissdo de nitrogénio
resultou em baixos valores de massa fresca e seca das folhas, raizes, caule e total, e a
ordem dos nutrientes limitantes ao desenvolvimento da espécie € N > P = K > Ca = Mg
> S (Young et al. 2018). O diagndstico de identificacdo do nutriente limitante é dado pela
relacdo entre o N:P, sendo que valores maiores que 16 indicam limitac&o de P e menores
que 14, limitagdo de nitrogénio (Koerselman & Meuleman 1996), sendo que o equilibrio
entre estes elementos sd@o importantes para o desenvolvimento das plantas (Viana & Kiehl
2010), visto que a incorporacdo de nitrogénio mineral e redutase do nitrato, sdo auxiliados
pelo K, que participa das etapas inicias do metabolismo do nitrogénio (Ruan et al. 1999).

A diferencga de pigmentacdo nas plantas adubadas com as diferentes concentragdes
de nitrogénio pode ser observada pelo gradiente de tonalidade esverdeada nas folhas
(Figuras 2A, B, C e D). As plantas que nédo receberam adubag6es com nitrogénio (0 mM
N), apresentaram clorose (folhas amarelas esverdeadas) e conforme se aumentou as
concentracgdes, as folhas apresentaram tonalidades mais fortes de verde e maior firmeza
na lamina foliar, sendo mais acentuado com adubacdes nas raizes com nitrato de aménio
(Figura 2D). As plantas adubadas nas raizes com nitrato de amdnio apresentaram
aparéncia prateada das folhas, possivelmente pelo maior nimero de tricomas foliar. Os
tratamentos sem nitrogénio resultaram em maiores quantidades de folhas senescentes em
relacdo as adubadas com nitrato de amonio, sendo que as maiores concentracfes
mantiveram as folhas por mais tempo (observacdo visual). A manutencdo do nimero de
folhas, com o aumento das concentracBes de N, pode ser resultado do estimulo causado
pelo N, aumentando as taxas fotossintéticas.
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Figura 2. Aechmea fasciata adubada com 0, 15 ou 30 mM N aplicados no tanque na
forma de ureia (A) ou nitrato de aménio (B), e nas raizes na forma de ureia (C) ou nitrato

de amonio (D).

No inicio do desenvolvimento, as plantas apresentam maiores exigéncias por
nitrogénio, devido a fase de crescimento; quando o elemento esta ausente ou insuficiente
ocorre cessagdo no crescimento e quando prolongada a planta comeca a apresentar folhas
mais velhas em tonalidades amarelo esverdeadas (Embrapa 2006). Os elementos
essenciais possuem diferentes mobilidades ao longo da planta, e os sintomas de
deficiéncia ndo dependem apenas dos efeitos dos nutrientes, mas também da sua
mobilidade, por exemplo o magnésio, o fdsforo, nitrogénio e potéssio apresentam
mobilidade alta via floema; a deficiéncia desses nutrientes com alta mobilidade via
floema é visualizada cedo, pronunciados primeiramente em folhas mais velhas. Os
sintomas de deficiéncia nutricional de N séo caracterizados por clorose generalizada em
folhas mais velhas, podendo ficar amarelas e depois marrons, em casos mais graves, em
algumas espécies as folhas adquirem tonalidade pdrpura devido ao acumulo de
antocianinas (Raven et al. 2007). A auséncia de N na cultura do abacaxi produz frutos
menores, promove clorose nas folhas da coroa e branqueamento da polpa, diminuindo a
qualidade da cultura (Ramos 2006). A espécie Nidulrium minutum cultivada em
diferentes concentracfes de macronutrientes (N, P, K e Ca) em meio MS modificado
apresentou ap6s 180 dias de cultivo caracteristicas de deficiéncia, como reducdo no
crescimento, menores quantidades de folhas e raizes e clorose das folhas basais, devido
remobilizacdo de N, sendo as doses de 60 mM N, 1,25 mM P, 10 mM K e 1,5 mM Ca,
ideais para o cultivo desta espécie (Andrade & Tamaki 2016). O cultivo do gengibre
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ornamental (Zingiber spectabile) com solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950),
apresentaram sintomas visuais de deficiéncia, resultantes das alteracfes morfoldgicas
ocasionadas pelas omissdes de N, P, K, Ca, B e Mg, diminuindo a producdo de massa
seca e 0s indices biométricos (Coelho et al. 2012).

Os resultados da eficiéncia quantica do fotossistema 11 (PS 11), representado pela
razdo Fv/Fm (Figura 3) ao final do experimento, mostrou que Aechmea fasciata adubada
com solucéo enriquecida com nitrato de aménio, aumentou a razédo F./Fm conforme
aumentou as concentracfes de N, exceto para 30 mM N aplicado nas raizes. Todos 0s
tratamentos, apresentaram razdes baixas, resultando nas maiores médias os tratamentos
com 30 mM N de ureia e nitrato de amonio no tanque. A razdo F./Fm para Aechmea
fasciata foram inferiores a 0,70 indicando provavel dano no aparato fotossintético. O
méaximo rendimento quéantico fotoquimico do PSII, representado pela razao entre Fy/Fm,
é um dos parametros que podem ser medidos pela emissdo da fluorescéncia da clorofila
a, sendo amplamente utilizado para detectar tecidos vegetais saudaveis ou estressado por
fatores abidticos (Rousseau et al. 2013). Plantas em condi¢cGes ambientais Gtimas,
apresentam variacdo na relacdo de Fv/Fm entre 0,75 a 0,85; sendo sua diminuigdo
indicativo de danos fotoinibitérios, quando expostas a qualquer estresse ambiental
podendo ser reversivel ou inativando o PSII. Quando plantas sdo expostas a prolongados
periodos de luminosidade, o excesso de luz danifica os pigmentos fotossintéticos, levando
ao seu brangueamento uma vez que sdo dependentes de oxigénio e luz (Araljo &
Deminicis 2009). A energia absorvida pelo aparato fotossintético pode ser dissipada por
trés vias: (I) dissipacdo fotoquimica: a energia é utilizada para os processos da
fotossintese, como doacdo de elétrons provenientes da molécula de agua, para o aceptor
NADP; (1) dissipacao ndo fotoquimica: producdo de calor na forma de infravermelho e
(111) emissdo de fluorescéncia: irradiacdo na regido do visivel. Os trés processos sao
competitivos, sendo que alteracGes nas taxas fotossintéticas e na emissdo de calor,
desencadeiam alteracdes na emissdao de fluorescéncia, sendo estd indicador do

comprometimento do aparato fotossintético (Campostrini 1997).
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Figura 3. Razdo F./Fm em Aechmea fasciata em fungdo da aplicacdo de diferentes
concentracgdes (0, 15 ou 30 mM N) e fontes de nitrogénio (nitrato de aménio ou ureia), e
Orgdos de adubacdo (tanque ou raiz). *Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, letras maidsculas comparam entre érgaos; italicas entre fontes e

minusculas entre concentracdes, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O funcionamento do aparato fotossintético pode ser danificado por diversos
fatores ambientais como o excesso ou auséncia de intensidade luminosa, frio, herbicidas,
seca e estresse nutricional, sendo facilmente detectaveis (Strasser et al. 2005).
ConcentracOes crescentes de N na cultura do trigo melhora a atividade potencial do
fotossintema 11, ajusta as propriedades dos pigmentos fotossintéticos e o rendimento
quéantico, enquanto a deficiéncia diminui o rendimento, o transporte de elétrons,
assimilacdo de CO- e eficiéncia maxima do PSII (Fan et al. 2005). A anéalise de
fluorescéncia da clorofila a é Gtil para avaliar o crescimento e desenvolvimento de plantas
em relacdo as respostas ambientais, sendo utilizadas em pesquisas fisiologicas e
ecologicas (Sharkey 2016); entretanto, seu uso ndo € frequente em estudos com plantas
ornamentais, especialmente para o cultivo de bromélias. No entanto, para a espécie
Guzmania lingulata os parametros de fluorescéncia e trocas gasosas forneceram
importantes informacdes sobre o crescimento e desenvolvimento da espécie em resposta
aos estresses hidrico e nutricional, e demonstraram que as raizes e o tanque apresentam
capacidade de absorcdo e assimilacdo de nutrientes, possibilitando a manutencdo do
crescimento e da atividade fotossintética das plantas (Silva et al. 2017a).

Sob condigdes de estresse de nitrogénio, a capacidade de fixacdo de CO é

reduzida, aumentando a quantidade de energia, podendo regular a capacidade
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fotoprotetora das folhas as baixas concentragdes de N quando expostas a altas taxas
luminosas (Cruz et al. 2003). Assim como o metabolismo CAM atua evitando ou
reduzindo a fotoinibicao de forma indireta pelas variac6es de acidos, através da liberacdo
de CO> pela descarboxilagdo do malato e gerando maior consumo de NADPH e ATP,
devido a maior atividade da Rubisco, disponibilizando mais NADP+, que reduz
formacOes de compostos reativos por ser aceptor de elétrons da cadeia de transporte. O
nitrogénio em alta disponibilizacdo, auxilia na protecédo contra danos fotooxidativos,
independente dos demais efeitos, como observado na cultura do café, mesmo em
condicdes de estresse (Pompelli et al. 2010; Pikart 2018).

Os teores de pigmentos fotossintetizantes (Tabela 5) foram maiores para as
variaveis clorofila a e b nas plantas adubadas no tanque nas concentra¢fes 0 e 15 mM N
na forma nitrato de aménio. Quanto a fonte de nitrogénio aplicada, plantas que receberam
adubacdes na forma de ureia, apresentaram menores teores (p < 0,05) para clorofila b,
carotenoides, clorofila total e razéo clorofila a/b nas trés concentragdes de N, sendo 0s
maiores teores nas plantas que receberam fonte inorganica. Os teores de clorofilas
aumentaram com o incremento de N, sendo observado para a variavel razéo clorofila a/b

em plantas adubadas com 15 mM de nitrato de aménio no tanque.

Tabela 5. Teores de clorofila a, b, total, razéo clorofila a/b e carotenoides de Aechmea
fasciata em funcédo da aplicacdo de diferentes concentracdes (0, 15 ou 30 mM N) e fontes

de nitrogénio (nitrato de aménio ou ureia) e 6rgaos de adubacdo (tanque ou raiz).

Teores de Pigmentos Fotossintetizantes (mg g?)

Ureia Nitrato de Amonio
0 mM 15 mM 30 mM 0 mM 15 mM 30 mM
Clorofila a Tangue 0,09 Aaa 0,35 Aaa 0,34 Aaa 0,19 Aaa 0,16 Aaa 0,40 Aaa
Raiz 0,10 Aaa 0,24 Aaa 0,16 Aaa 0,07 Aaa 0,13 Aaa 0,41 Aaa
Clorofila b Tangue 0,13 Aaa 0,15 Aba 0,09 Baa 0,04 Aab 0,49 Aab 0,13 Aaa
Raiz 0,31 Aaa 0,28 Aaa 0,39 Aaa 0,24 Aaa 0,34 Aaa 0,16 Aaa
Clorofilas totais Tanque 0,22 Aaa 0,49 Aaa 0,43 Aaa 0,23 Aaa 0,64 Aaa 0,54 Aaa
Raiz 0,41 Aaa 0,53 Aaa 0,55 Aaa 0,32 Aaa 0,47 Aaa 0,57 Aaa
. Tanque 0,02 Aaa 0,08 Aaa 0,08 Aaa 0,04 Aaa 0,06 Aaa 0,09 Aaa
Carotenoides .
Raiz 0,06 Aaa 0,03 Aaa 0,03 Aba 0,04 Aaa 0,04 Aaa 0,10 Aaa
Razdo Clorofila Tanque 0,70 Aba 2,18 Aaa 3,91 Aaa 4,81 Aaa 0,32 Aab 2,83 Aaab
a/b Raiz 0,32 Aaa 0,81 Aaa 0,41 Baa 0,30Baa 0,40 Aaa 2,19 Aaa

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letras maiusculas
comparam entre 0rgaos; minusculas entre fontes e italico entre concentragdes, pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade.
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Diversas culturas demonstram a correlagéo positiva entre os teores de nitrogénio
e teores foliares de clorofila (Taiz & Zeiger 2013). O NH4* é preferencialmente absorvido
pelas raizes da maioria das plantas, o que demanda grandes quantidades de esqueletos de
carbono (originados do ciclo citrico) na parte aérea da planta (Epsteim & Bloom 2006).
A demanda por carboidratos, acelera os processos de reducédo e assimilacdo do amonio,
diminuindo sua fitotoxidez, sugerindo que o0 aumento dos teores de pigmentos em plantas
adubadas com nitrato de amonio possa estar relacionado a demanda de esqueletos de
carbono para o sistema radicular e para absor¢cdo do aménio, assim como relatado por
Silva (2016) para a espécie Ananas comossus var. ananassoides. Os baixos teores de
pigmentos nas plantas adubadas com nitrogénio orgéanico, pode estar relacionado a
hidrélise da ureia que libera carbamato e amonia (NHs"), sendo que o carbamato libera
CO2 e NHs" libera NH4" na presenca de agua, disponibilizando nitrogénio na forma
amoniacal que posteriormente sera convertido em nitrato por nitrificagdo (Martins 2015).
Algumas plantas quando adubadas exclusivamente com ureia, apresentam sintomas de
deficiéncia de N pelo baixo teor de NO3 causado pela inibi¢do dos genes envolvidos na
fotossintese juntamente com a clorofila e a sintese de proteinas (Peng et al. 2007), como
em culturas de Brachiaria brizantha cv. Marandu e Panicum maximum cv. Tanzania que
tiveram seus maiores teores de clorofila e taxas fotossintéticas quando adubadas com
nitrato de amdnio mais ureia ou exclusivamente com nitrato de amonio (Martins 2015).

Quando o aparato fotossintético das plantas esta sob grande demanda energética
e torna-se saturado; os carotenoides, como meio de protecdo, dissipam a energia
acumulada no fotossistema, pela degradacdo de P-carotenos através do ciclo das
xantofilas (Lambers et al. 2008) auxiliando na protecao aos danos foto-oxidativos (Ning
et al. 2016). Os carotenoides evitam a formacéo de oxigénio singleto (*O2) no processo
conhecido como quenching ndo fotoquimico (decréscimo na dissipacao da fluorescéncia),
outra funcéo esta relacionada as propriedades antioxidantes, que promove o sequestro de
radicais livres e desativa as ROS (espécies reativas de oxigénio), evitando o estresse
oxidativo (Orsi 2016). Os teores de carotenoides foram altos em comparagdo com as
clorofilas a e b, visto que em plantas com baixas concentracfes de nitrogénio possuem
menor sintese de clorofila, resultando em menor teor energético para 0 processo
fotossintético (Souza 2012). As plantas que ndo receberam adubac¢des com nitrogénio
tiveram elevado teor de carotenoide em relacdo aos demais pigmentos, podendo-se supor

danos no aparato fotossintético devido as baixas concentra¢des de nitrogénio. Os maiores
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teores de carotenoides, em relacéo as clorofilas, esta relacionado possivelmente pela sua
funcdo de protecdo contra danos fotooxidativos, corroborando com os resultados da
eficiéncia quantica do fotossistema Il, que apresentaram baixa razéo Fv/Fm. A funcdo dos
pigmentos em absorver e transferir energia luminosa para os centros de reacdo dos
fotossistemas, possibilita estimar o potencial fotossintético das plantas, enquanto que seus
teores podem indicar estresse nas plantas (Codognotto et al. 2002); representando
importante ferramenta de avaliacdo ecofisioldgica e da integridade celular (Silva et al.
2014).

Os valores para o indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) (Figura 4),
apresentaram aumento com o incremento da concentragdo de nitrogénio. Os maiores
indices foram obtidos com aplicaces de 30 mM N de nitrato de aménio no tanque e nas
raizes, sendo significativamente maiores (p < 0,05) que as adubag¢des realizadas com

ureia, seguido das aplicacdes na concentracdo de 15 mM.
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Figura 4. indice SPAD em Aechmea fasciata em funcdo da aplicacdo de diferentes
concentracgdes (0, 15 ou 30 mM N) e fontes de nitrogénio (nitrato de aménio ou ureia), e
6rgdos de adubacdo (tanque ou raiz). *Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, letras mailsculas comparam entre Orgaos; mindsculas entre

fontes e italico entre concentraces, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O abacaxizeiro cv. ‘Vitoria’ adubado com fonte de nitrogénio mineral (ureia) e
fonte orgénica (cama de frango), apresentaram correlagdo positiva entre os indices SPAD

e os teores de nitrogénio foliar conforme o incremento de nitrogénio na adubacéo,
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obtendo melhores resultados para as doses de 16,37 g planta™ e 200,69 g planta™*; sendo
que, as plantas adubadas com ureia, tiveram aumento nos teores de clorofila (Leonardo
et al. 2013). Na producdo de arroz adubacGes com fonte nitrogenada de ureia em
cobertura, 0s incrementos nas concentrages de nitrogénio resultaram em aumentou de
33% a mais nos valores para o indice SPAD que em plantas que ndo receberam
fertilizante, assim como maior altura, didmetro do caule e produtividade (Ferrari et al.
2017). Os resultados do indice SPAD em A. fasciata, corroboraram com os teores de
pigmentos e aspecto visual das plantas adubadas com 15 e 30 mM de nitrato de aménio,
apresentando maior intensificacdo na tonalidade verde. Esta correlacéo esta diretamente
relacionada a capacidade de avaliagdo do estado de nitrogénio, quantificado pela
intensidade do verde, através da transmissdo de luz a 650 nm (absorcdo de luz pela
clorofila) e a 940 nm (ndo ocorre absorcdo) podendo identificar a deficiéncia de
nitrogénio (Gil et al. 2002; Markwell et al. 1995).

Os resultados para 0s parametros uso do nitrogénio (Tabela 6) mostram que as
plantas de A. fasciata, quando adubadas exclusivamente no tanque, apresentaram as
maiores médias de eficiéncia de absorcdo (EA) em relacdo as plantas adubadas nas raizes,
corroborando com os dados da analise nutricional. O nitrato de amo6nio apresentou maior
EA em comparagdo a ureia. Quanto a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (EUN),
definido como a biomassa total por unidade de nitrogénio aplicado, as raizes mostraram
ser mais eficientes em utilizar o nutriente, enquanto a ureia apresentou maior parametro
EUN do que nitrato de amonio. A eficiéncia de recuperacdo (ER), determinada pela
quantidade de nutriente acumulado por unidade de nutriente aplicado, mostrou que a fonte
inorgénica apresentou maior recuperagdo em comparacao a fonte organica; enquanto para
os diferentes o6rgaos adubados os valores foram proximos. Os valores de eficiéncia de
conversdo de biomassa (ECB) mostraram que as plantas adubadas nas raizes tiveram
maior conversao de biomassa do que as adubadas no tanque, corroborando os resultados
observados para as espécies Guzmania lingulata e Vriesea “Harmony” (Silva 2015). O
metabolismo fotossintético Cs4, apresenta geralmente maior EUN do que plantas Cs, pois
alcancam altas taxas de fixacdo de CO. com menores quantidades de nitrogénio
(Marschner 1995). Alguns fatores podem contribuir para a diferenca entre o
aproveitamento do tanque em comparacéo a raiz, como a qualidade fisica do substrato (a
casca de pinus ndo libera toda a solucdo retida para a planta), os nutrientes aplicados
podem sofrer indisponibilizagéo (causado pela reacdo dos nutrientes com os coloides do

solo) ou particulas de poeira podem ser diluidas nas cisternas (Sanches 2009). Além disso
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mais de 60% do nutriente aplicado ao solo ou substrato é perdido por fatores como,
lixiviagéo, desnitrificagéo, volatilizacdo, imobilizagcdo e competicdo com microrganismos
(Kant et al. 2011).

Tabela 6. Parametros da eficiéncia do uso do nitrogénio de Aechmea fasciata em funcéo
da aplicacdo de diferentes concentragdes (0, 15 ou 30 mM N) e fontes de nitrogénio
(nitrato de amonio ou ureia), e 6rgaos de adubacdo (tanque ou raiz). EA (eficiéncia de
absorcéo), EU (eficiéncia de utilizacdo), ER (eficiéncia de recuperacdo) e ECB (eficiéncia

de conversdo de biomassa).

Tanque Raiz Ureia Nitrato de Amdnio
mM N g
EA 0,42 0,37 0,35 0,42
EUN 0,06 0,09 0,12 0,04
ER 0,26 0,21 0,13 0,33
ECB 2,40 2,53 2,40 2,50

Aechmea fasciata apresentou melhor resultados para o pardmetro de EA em
relacdo as raizes. Entretanto, os valores de ECB, tanto para o 6rgao de adubacéo quanto
a fonte nitrogenada, as raizes apresentaram melhores resultados. Os valores de EA serem
maiores no tanque que nas raizes, provavelmente ocorreu pela morfologia do 6rgéo,
possibilitando contato direto com a solugdo nutritiva aumentando a absorcao de agua e
nutrientes (Takahashi & Mercier 2011), além disso, 80% dos nutrientes absorvidos por
Aechmea fasciata ocorre por tricomas foliar, sendo que o tanque contribui com 77-80%
do potencial de absorgao, enquanto o solo com 64-72% (Kampf 1984; Kampf 1994; Ewel
et al. 2003). A teoria da reducdo vegetativa, propde que diferentes 6rgdos possam perder
suas fungdes enquanto outros passariam a combinar funcdes basicas, promovendo
vantagens sob estresse, como é o caso de bromélias, aonde as raizes teriam perdido funcéao
de absorcéo e assimilacdo, e o tanque funcionaria na absorcéo e assimilagdo de agua e
nutrientes além de 6rgédo fotoasssimilador (Benzing & Ott 1981; Zotz & Thomas 1999;
Benzing 2000). No entanto, estudos vem demonstrando que as raizes de bromélias ndo
possuem funcéo exclusivamente de fixacao e sustentacdo, como as bromelias do género
Dyckia, nas quais foi identificada a epiderme pluriestratificada com espessamento das
células corticais, denominada velame (Pita & Menezes 2002). Estudos anatbmicos e
andlises da funcionalidade do sistema radicular de Nidularium minutum, identificou a

presenca de epiderme pluriestratificada (velame) e a maior eficiéncia do sistema radicular
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na absorcao de nutrientes em comparacdo ao tanque (Carvalho et al. 2018). Tavares et al.
(2016) avaliando respostas de crescimento e desenvolvimento do sistema radicular e
aéreo de trés espécies de cactéceas epifitas (Rhipsalis paradoxa, Rhipsalis baccifera e
Hatiora salicornioides) adubadas com diferentes concentracdes de ureia, identificaram
que as raizes nao possuem funcao exclusivamente de fixacéo e sustentacdo, mas também
de absorcéao de nutrientes. Como relatado em estudos anatdmicos e fisioldgicos, as raizes
de A. fasciata sdo tdo funcionais quanto as de bromélias terrestres; embora os resultados
demonstrem que o tanque apresentou maiores valores para EA de nitrogénio aplicado, as
raizes apresentaram maiores médias de EUN, corroborando com Silva et al. (2018).

Com relacdo as diferentes fontes nitrogenadas, a fonte inorganica, apresentou
maior absor¢do que a fonte organica; podendo ser explicada pelas concentragdes iniciais
de N inorganico quando aplicado, pois se mantém permutaveis pelos solos, sendo que o
nitrato € mais absorvido na parte aérea, principalmente quando absorvido em excesso e
sua assimilacdo depende do metabolismo do carbono e da quantidade de NOs3,
interferindo na quantidade de carboidratos (Prado 2008). Enquanto a ureia, assim como
aminoacidos sdo alvos de competicdo entre as bromélias formadoras de tanque e
microrganismos; sendo necessario estratégias, como a liberacdo de enzimas na agua do
tanque, para reduzir a competicdo, indisponibilizando esté fonte para os microrganismos
(Inselsbacher et al. 2007).

As plantas adubadas nas raizes com nitrato de amoénio na concentracdo de 15 mM
tiveram maiores taxas de fotossintese liquida (Figura 5A) do gque as adubadas no tanque
(p <0,05), sem diferenca para os demais tratamentos. A condutancia estomatica (Figura
5B) foi significativamente maior nas plantas adubas nas raizes com nitrato de aménio na
concentragdo de 30 mM (p < 0,05), enquanto adubagdes com nitrato de aménio no tanque
na concentracdo de 15 mM foi maior em relacdo a adubacdo com ureia. Para a variavel
transpiragéo (E) (Figura 5C) aplicac¢6es no tanque de 30 mM nitrato de amonio resultaram
em maiores médias em relacdo as raizes (p < 0,05); enquanto 30 mM N no tanque, foi a
concentracdo que apresentou maior taxa transpiratoria quando comparado as médias das

raizes, tanto para fonte organica quanto inorganica.
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Figura 5. A - Assimilacdo fotossintética (A), B - condutancia estomaética (Gs) e C -

transpiracdo (E) de Aechmea fasciata em funcdo das concentragdes (0, 15 ou 30 mM N),

fontes de nitrogénio (nitrato de aménio ou ureia) e 6rgdo (tanque ou raiz). *Médias

seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,

letras mailsculas

comparam entre fontes, mindsculas comparam entre 6rgaos, e italico entre concentraces,

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Alta disponibilidade de nitrogénio resulta em alta taxa fotossintética pela sua
participagdo direta nos principais componentes da fotossintese, como moléculas de
clorofila, carboxilase/desidrogenase da ribulose 1,5 bisfosfato e carboxilase do
fosfoenolpiruvato; sempre ocorre relacdo positiva entre a taxa fotossintética e a
concentracdo de nitrogénio (Correia et al. 2005). Em diferentes condicdes de
luminosidade a nutri¢do nitrogenada pode afetar a capacidade fotossintética em espécies
Cz e CAM; como observado na espécie utilizada neste estudo, que apesar de ter
apresentado valores considerados como indicativo de fotoinibicdo para as razbes de
Fv/Fm, demostraram valores superiores aos encontrados para a espécie C3-CAM
facultativa Guzmania lingulata e Cs, Vriesea ‘Harmony’ (Silva 2015). Esta resposta para
a eficiéncia fotossintética, pode ser justificada pelo metabolismo fotossintético da planta
em estudo, pois o nitrogénio é um fator determinante na fixacdo de CO; e produtividade
em plantas CAM (Winter 1985; Nobel 1988). As plantas podem diferenciar suas respostas
segundo a fonte nitrogenada, de forma especifica entre as espécies, para Guzmania
monostachia a maior expressao da atividade do CAM foi alcangcada em combinacéo de
nitrogénio amoniacal com déficit hidrico (Pereira et al. 2018). Plantas com este
metabolismo, destinam menores quantidades de nitrogénio para a fotossintese, visto sua
forma de obtencdo de energia; este metabolismo utiliza a enzima alternativa,
fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC) para a fixacdo de carbono; diferentemente das
plantas Cs e Cs, 0 COz liberado durante o dia, apos ser fixado a noite € liberado para a
Rubisco de forma mais concentrada, sendo necessario pequenas quantidades desta enzima
e consequentemente a reducédo na utilizagdo de nitrogénio (Kerbauy 2004).

A Gs foi afetada pela fonte de nitrogénio utilizada, apresentando maior
condutancia em plantas adubadas com nitrato de aménio na concentracdo de 15 mM no
tanque. Plantas com metabolismo C, utilizam a ureia de forma mais eficaz, assimilando
pelas raizes; a baixa condutancia estomética em plantas adubadas com ureia no tanque
pode ser explicada pela diferenca no metabolismo fotossintético, visto que em relacdo ao
metabolismo Cs4, plantas CAM também exibe maior eficiéncia fotossintética no uso do
nitrogénio (Friso et al. 2010). As baixas taxas transpiratorias obtidas com adubacdes em
ambos os 6rgdos com 30 mM de nitrato de amonio, pode ser resultado da redugédo do
potencial hidrico, causado pelo aumento externo do soluto (Junior 2016). O incremento
de nitrogénio na adubagdo da bananeira cultivar ‘Prata-And, resultou na reducao das taxas

de E (Melo et al. 2009), de modo geral a assimilagdo de CO2 pode diminuir com 0 excesso
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de ions disponiveis na solucdo nutritiva e consequentemente diminui as variaveis
fisioldgicas (A, Gs e E), prejudicando a produtividade (Gulzar et al. 2003).

Os dados obtidos em acidez titulavel (Figura 6) ndo apresentaram diferencgas
significativas para as variaveis orgao, fonte e concentracdo. Plantas adubadas com nitrato
de amonio, nas concentragdes 15 ou 30 mM N apresentaram maior acimulo de acido
noturno, observando tendéncias para o incremento nas concentragdes de nitrogénio. Estes

resultados foram observados tanto nas aplicagGes feitas no tanque quanto nas raizes.
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Figura 6. Acimulo de &cido noturno em Aechmea fasciata em funcéo da aplicacédo de
diferentes concentracfes (0, 15 ou 30 mM N) e fontes de nitrogénio (nitrato de amonio
ou ureia), e 6rgdos de adubacdo (tanque ou raiz) coletadas as 20:00 h. *Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letras maitsculas comparam entre
fontes, minusculas entre concentracGes e itadlico comparam entre érgaos; pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

A quantidade de carbono fixado pela planta pode ser estimada pela quantidade de
acido acumulado, traduzindo a capacidade em acumular biomassa (Nobel & Barrera
2002) o que justificaria os resultados para A. fasciata, quando comparado os resultados
de assimilacdo fotossintética e acumulo de &cido noturno, visto que seus teores
aumentaram com o incremento da concentragdo de nitrogénio, havendo relacdo positiva
entre o CO; capturado, acidez noturna e niveis de nitrogénio.

A expressdo do CAM, pode ser afetada de acordo com a concentracdo de
nitrogénio, como observado em Kalanchoé lateritia (Rodrigues et al. 2014), assim como
a fonte nitrogenada, aumenta a expressao do CAM, ap6s a remocao do nitrato da solugédo
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nutritiva de Mesembryanthemum crystallinum (Paul & Cockburn 1990). Embora nao
tenha ocorrido diferenca para fonte nitrogenada, as maiores médias foram obtidas nas
plantas adubadas com nitrato de amonio, induzindo que a fonte organica afete a expressao
do CAM, mesmo na concentracdo de 30 mM, sendo observado nos parametros
fotossintéticos, mencionados anteriormente, além disso a fonte de nitrogénio também
afeta diretamente protons de transporte dependentes de ATP e PPi, aumentando a
expressdo do CAM como observado em K. laxiflora e K. delagoensis (Pereira et al.
2017).

O amédnio foi mais indutivo ao CAM em Guzmania monostachia quando exposta
ao estresse hidrico e a fontes de nitrogénio nitrato e ureia (Freschi 2010). Os niveis de
nutrientes e 0 acimulo de acidez, possuem correlacdo positiva em cactaceas, sendo que
altas concentracfes de nitrogénio resultam em maiores acimulos de acidez noturna
(Nobel & Hartsock 1983), concordando com os dados obtidos para A. fasciata,
apresentando tendéncia crescente no acumulo de &cido noturno com o incremento de

nitrogénio para ambos 0s 0rgaos.

5. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este estudo almejou elucidar a eficiéncia de absorcdo do sistema radicular em
relacdo ao tanque de bromélias epifitas utilizando Aechmea fasciata, pelo seu valor
ornamental e importancia ecolégica. Como demonstrado na literatura, alguns autores
atribuem as raizes de bromélias epifitas apenas a funcdo de fixacdo e sustentacdo ao
fordfito, sendo as folhas responsaveis pela absorcdo e assimilacdo de dgua e nutrientes.
Em oposicdo, outros estudos demonstram a participacdo das raizes ndo apenas em
sustentar e fixar as plantas. Diante do exposto, levantamos a seguinte questdo: o sistema
radicular de bromeélias epifitas seria funcional, assim como o tanque na absorcdo e
assimilacdo de nitrogénio, pressupondo que ambos teriam participacdo para o0
desenvolvimento e crescimento de A. fasciata?

Por meio das analises de crescimento (biometria), foi possivel observar que a
espécie respondeu melhor ao tratamento realizado com nitrato de aménio, quando esta
fonte foi aplicada no tanque enquanto para as adubagdes com ureia os melhores foram
quando aplicado nas raizes. A. fasciata embora tenha apresentado maiores teores de
assimilacdo de nitrogénio quando aplicado na forma de nitrato de amdnio na concentragdo
de 30 mM, ndo refletiu em suas taxas de crescimento. Através das variaveis eficiéncia no

uso de nitrogénio e analise nutricional, podemos observar que as raizes apresentam
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resultados muito similares aos do tanque, assim aceitamos a hipdtese que as raizes da
bromélia A. fasciata podem ser tdo funcionais quanto o tanque, absorvendo de forma
efetiva fonte inorganica e organica de nitrogénio, e embora apresentem menor eficiéncia
de absorc¢do, devido a fatores intrinsecos, como lixiviacdo do nitrato, menor tempo em
contato com a solucdo em relacdo ao tanque e a participacdo de 80% da absorcdo da
espécie ocorrer por tricomas foliar, apresentaram maior eficiéncia de utilizacdo do
nitrogénio e eficiéncia de conversdo de biomassa, demonstrando semelhanga nos
parametros analisados.

Sabemos que o nitrato e 0 amoénio sdo as principais fontes de nitrogénio absorvido
pelas plantas terrestres. No entanto estudos sobre o metabolismo do nitrogénio com
bromélias epifitas, obtiveram melhores respostas quando aplicado fontes organicas (ureia,
aminoéacidos) indicando a “preferéncia” destas plantas por esta fonte nitrogenada. Assim
propomos aplicar nos diferentes 6rgaos da espécie A. fasciata fonte organica (ureia) ou
inorganica (nitrato de amonio) em diferentes concentragdes, a fim de verificar qual fonte
seria ideal para o crescimento e desenvolvimento, visto que a “preferéncia” pela fonte
nitrogenada pode variar segundo a espécie.

A. fasciata respondeu de forma positiva para ambas as fontes. Observamos que as
raizes tiveram as maiores medias quando adubadas com fonte organica (ureia) e o tanque
com fonte inorganica (nitrato de amoénio). De modo geral a fonte inorgénica apresentou
as melhores respostas sob a perspectiva horticultural, pois tanto acimulo de biomassa,
como numero de folhas (pardmetros importantes para a comercializacdo) foram maiores
com aplicacGes desta fonte, ndo havendo diferencas (p < 0,05) para os 6rgdos aplicados,
reforcando a hipdtese da funcionalidade das raizes.

As plantas também foram submetidas a diferentes concentraces de nitrogénio
(0, 15 ou 30 mM N), para sabermos qual seria melhor para a produtividade da espécie.
Nossos resultados quanto aos teores de clorofilas totais e indice SPAD apresentaram
tendéncias de crescimento nas médias com o incremento das concentracdes quando
aplicado 30 mM de nitrato de amdnio, tanto no tanque quanto nas raizes; Plantas que ndo
receberam fonte nitrogenada apresentaram caracteristicas tipicas de deficiéncia como
clorose, senescéncia das folhas mais velhas, menor nimero de folhas, sendo observado
pelo aspecto visual das plantas. O aumento da concentragdo resultou em menor
quantidade de folhas senescentes, maior nimero de tricomas (pelas estrias prateadas das
laminas foliares), caracteristica ornamental da espécie, sendo conhecida popularmente

como “silver plant” e maior rigidez foliar.
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Os métodos para analises das variaveis fotossintéticas foram eficientes,
demonstrando que apesar das baixas razdes de Fv/Fm, 0s mecanismos adaptativos da
espécie a ambientes oligotroficos foram eficazes para diminuir os danos do PSII,
auxiliado pelo seu metabolismo CAM e ao incremento das concentracdes de nitrogénio.
Além dos altos teores de carotenoides em comparacdo a clorofilas totais, acentuando os
indicativos de fotoprotecdo, nos permitindo inferir que se tivéssemos utilizado uma
espécie com metabolismo Cs, esta teria apresentado maiores danos no aparato
fotossintético e menores taxas fotossintéticas.

Este estudo agrega conhecimento para o campo de producdo de bromélias epifitas
ornamentais, pois a otimizagdo da nutri¢do nitrogenada diminui os custos de producéo e
qualidade das culturas. A espécies A. fasciata teve seus melhores resultados para taxas
fotossintéticas, acimulo de biomassa seca total, eficiéncia do uso do nitrogénio
(comparacéo entre fontes) quando adubadas com nitrato de aménio nas concentracGes de
15 mM aplicados no tanque. Além disto, contribui para elucidar o potencial das raizes
nos processos de absorcdo e assimilagdo dos nutrientes, principalmente do nitrogénio,
demonstrando que embora exista bromélias capazes de absorver fonte organica as
bromélias epifitas, especialmente A. fasciata sdo capazes de se desenvolver tanto com
fonte inorganica como organica.

Recomendamos mais estudos in situ utilizando combinagdes de fonte amoniacal
e nitrica em diferentes proporcGes com bromélias ornamentais, em condi¢fes de campo
devido a existéncia de uma relacdo de custo energético e beneficio de absorcao entre estas
fontes, evidenciado em outras culturas como café, milho, sorgo, maméo e soja mostrando
melhores efeitos quando combinadas. Juntamente com estudos comparativos entre o tipo
de metabolismo fotossintético e a fonte de nitrogénio usada, através de andlises ndo
destrutivas, como fluorescéncia da clorofila a e indice SPAD, favorecendo o diagndstico

em campo das culturas.

6. CONCLUSOES

Com os resultados apresentados neste estudo, podemos concluir que A. fasciata
apresenta melhores resultados quando adubadas com nitrato de aménio, recomendando
aplicacdes desta fonte na concentracdo de 15 mM, pois a espécie apresentou consumo de
luxo para 30 mM quando aplicado nitrato de amonio.

As adubagdes nitrogenadas podem ser feitas tanto no tanque quanto nas raizes,

pois ambos 0s 6rgdos apresentaram resultados semelhantes entre os parametros avaliados,
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mostrando que as raizes também sao eficazes na absorcao e assimilagcdo dos nutrientes.
Indicando adubacdes nas raizes com ureia na concentracdo de 30 mM e adubagdes no

tanque com nitrato de amonio nas concentragdes de 15 mM.
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