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Niveis de nitrogénio e a taxa fotossintética do mamoeiro “golden”

Nitrogen levels and photosynthetic rate of papaya ‘golden’
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RESUMO

Objetivou-se neste trabalho, avaliar o efeito da
nutrigdo nitrogenada sobre alguns aspectos relacionados a
taxa fotossintética em plantas de mamédo da variedade
“Golden”. As plantas foram cultivadas em vasos sob condi¢des
de casa de vegetacdo, em solugBes nutritivas contendo trés
concentragfes de N-NO,” (1,0; 5,0 e 8,0molm?). O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com sete repeti¢des.
As avaliagOes foram realizadas 61 dias ap6s o inicio do
experimento. Observou-se que a deficiéncia de nitrogénio
reduziu a matéria seca total; no entanto, a relacdo raiz:parte
aérea foi maior nessas plantas. A taxa fotossintética liquida foi
reduzida pela menor disponibilidade de nitrogénio. Os
resultados observados para a condutancia estomatica e a
correlagdo negativa encontrada entre a taxa fotossintética e a
concentracdo interna de CO, claramente indicam que a menor
taxa fotossintética ndo foi devida a limitagdo estomatica.
Adicionalmente, a redugdo verificada nas concentracdes de
pigmentos foliares, como as clorofilas a e b e os carotendéides,
também pode ter contribuido para a menor taxa fotossintética
e 0 menor crescimento das plantas. A taxa transpiratéria foi
maior para as plantas cultivadas sob estresse; como
conseqliéncia, observou-se, para essas plantas, menor ganho
de CO, por unidade de agua transpirada.

Palavras-chave: taxa fotossintética, condutancia estomatica,
matéria seca, eficiéncia no uso de agua,
clorofila, carotendides.

ABSTRACT

This research was aimed at evaluating the effect of
nitrogen (N) levels on some aspects related to the photosynthetic
rate in plants of papaya Cv. Golden. The plants were cultivated
under greenhouse conditions on different nutritional solutions
with three concentrations of N-NO,” (1.0; 5.0; 8.0molm=).

The experiment was carried out under a randomized blocks
experimental design, with seven repetitions. The evaluations
occurred on the 61st day after the beginning of the experiment.
The nitrogen deficiency reduced the total dry mass; however,
the relation root:shoot was highest for these plants. The
photosynthetic rate was reduced by the lesser nitrogen
availability. The results observed for the stomatal conductance
and the negative correlation found between the photosynthesis
and the internal concentration of CO,, indicate clearly that the
reduced photosynthetic rate was not due to stomatal limitation.
Additionally, the reduction verified in leaf pigments, such as
chlorophylls a and b and carotenoids also could have been
contributed for the reduction on photosynthesis rate and growth
of these plants. Transpiratory rate was higher for the plants
cultivated under stress; as consequence it was observed, for
these plants, minor CO, profit for unit of transpirated water.

Key words: photosynthesis; stomatal conductance; dry mass,
water use efficiency, chlorophyll, carotenoids.

INTRODUCAO

O mamoeiro é uma planta tropical que
encontrou excelentes condicBes de cultivo comercial
nas diversas regides do Brasil, maior produtor mundial
da fruta, com um volume de 1,7 milhdes de toneladas
de frutos. Em 2004, a produtividade média do mamoeiro
foi de 44, 7tha’* (IBGE, 2005), um valor bastante inferior
ao potencial produtivo dessa cultura, que é superior a
90tha?, obtido em condicdes de campo (OLIVEIRA &
CALDA, 2004). Um dos motivos dessa enorme
diferenca esta relacionado, entre outros fatores, ao
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manejo inadequado da adubacdo nitrogenada, visto
que a aplicacdo do nitrogénio, na quantidade e no
tempo certos, é importante para a obtencdo de altas
produtividades (OLIVEIRA & CALDA, 2004).

O nitrogénio tem sido considerado um dos
principais nutrientes a limitar o crescimento e a
produtividade dos vegetais. Assim é que plantas
cultivadas com quantidades inadequadas de nitrogénio
normalmente ndo expressam o seu potencial produtivo,
visto que, sob tais condic¢Bes, podem ocorrer reduces
significativas na taxa assimilatoria liquida de CO,
(EVANS, 1989), um dos principais determinantes do
crescimento vegetal. O efeito negativo da deficiéncia
de nitrogénio sobre a taxa fotossintética pode estar
relacionado, dentre outros fatores, a reducdo no
conteudo de clorofila (CIOMPI et al., 1996), a reducao
na quantidade de tecido pali¢adico (KOZLOWSKI &
PALLARDY, 1997), a reducdo da atividade de algumas
enzimas do ciclo redutivo do carbono (SUGIHARTO et
al., 1990) e do nitrogénio (DELU-FILHO, 1994) e &
redugdo na condutancia estomatica ao vapor d’agua
(GUIDI etal., 1998).

O aumento na disponibilidade de nitrogénio
normalmente traz como conseqiiéncia efeitos positivos
sobre a taxa de assimilagdo de carbono, ja que esse
nutriente faz parte dos principais componentes do
sistema fotossintético, tais como clorofilas, carboxilase/
oxigenase da ribulose 1,5 bisfosfato (RubisCO) e
carboxilase do fosfoenolpiruvato (PEPcase) (CORREIA
etal., 2005). Quase sempre existe uma forte associa¢do
entre a taxa fotossintética e a concentracdo de
nitrogénio foliar, independentemente se a relacéo for
expressa com base na area ou na matéria seca (EVANS,
1989). Além do efeito sobre a assimilacdo de carbono,
0 nitrogénio também pode modular o particionamento
de matéria seca entre a raiz e a parte aérea. Diversos
autores tém evidenciado que a menor disponibilidade
de nitrogénio tende a aumentar o particionamento em
direcdo ao sistema radicular, determinando uma relacdo
raiz:parte aérea maior (RUFTY Jr. etal., 1984; EGHBALL
& MARANVILLE, 1993).

Apesar de ser comum a ocorréncia de
plantios de mamédo em solos com algum grau de
deficiéncia de nitrogénio, os trabalhos visando a avaliar
as consequéncias disso sobre a fisiologia dessa cultura
ainda sdo bastante escassos. O objetivo do presente
trabalho foi o de avaliar o efeito do nitrogénio sobre a
taxa fotossintética do mamoeiro. Esses estudos sdo
importantes, na medida em que podem servir como
subsidios aos trabalhos de melhoramento e nutri¢do
de plantas que visem a identificar e ou criar genotipos
mais eficientes no uso desse nutriente.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em
casa de vegetacdo, na Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical, localizada em Cruz das Almas/Babhia,
utilizando-se a variedade “Golden”. Essa variedade
apresenta bom potencial produtivo e atualmente é
bastante utilizada em plantios comerciais. As sementes
foram selecionadas, classificadas e colocadas para
germinar em vasos plasticos pretos com capacidade
para 2,2dmd,

O substrato utilizado para o plantio foi
composto de uma mistura de vermiculita expandida e
turfa processada, o qual foi lavado varias vezes com
agua de torneira, visando a retirada de todos os
nutrientes que se encontrassem disponiveis.
Inicialmente foram plantadas cinco sementes em cada
vaso. Nos primeiros quinze dias, as plantulas foram
irrigadas duas vezes ao dia, apenas com agua de
torneira. Apos esse periodo, foram descartadas as
menos vigorosas e 0 experimento passou a ser
conduzido com uma plantula por vaso. Essas plantulas
passaram, entdo, a ser fertilizadas com solugbes
nutritivas preparadas para apresentar trés
concentragGes de N-NO, (1,0; 5,0; e 8,0molm?). Os
demais nutrientes foram iguais aqueles utilizados por
CRUZ et al. (2004). Arenovacdo das solucdes ocorria a
cada 15 dias, com pH corrigido para um valor entre 6,5
e 6,7. Diariamente era realizada a reposi¢do da agua
evapotranspirada. O delineamento experimental foi em
blocos casualisados e com sete repeticdes, sendo cada
planta considerada uma parcela experimental. Apés 61
dias de cultivo, o experimento foi encerrado.

No horério entre as 09h e 10h, e na Ultima
folha totalmente expandida, mediu-se as trocas
gasosas com um analisador de gas no infravermelho
(IRGA), portatil, modelo LCA-4, em sistema aberto,
com camara foliar do tipo Parkinson (Analytical
Development Company, Hoddesdon, UK) e fluxo de
ar de 250mL min. Para evitar-se que as variag0es
climéticas ocorridas ao longo do horario de avaliagdo
afetassem a tomada de dados, as avaliagdes foram
realizadas por blocos. Dos mesmos lébulos utilizados para
aavaliaco das trocas gasosas, foram retirados dois discos
foliares (totalizando 1,327cm?) e utilizados para a
determinacdo das clorofilas e dos carotenoides. Os discos
foram imersos em 10,0mL de dimetil sulféxido (DMSO) e
colocados no escuro por quatro dias, a temperatura
ambiente. Em seguida, e ainda no escuro, as absorbancias
dos extratos foram lidas a 470, 646 e 663nm, utilizando-se
como branco 0 DMSO. As concentragdes de carotendides
e clorofilas a e b foram determinadas com base nas
equacoes definidas por WELLBURN (1994).
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Posteriormente, as folhas, o caule, o peciolo
e as raizes foram destacados das plantas e colocados
para secar a 70°C em estufa com circulacdo forcada de
ar, até atingirem estabilizagdo da matéria seca. Ap0s
terem sido secados e moidos, foram tomados 100mg
do material foliar para a analise de nitrogénio total no
Laboratorio de Solos e Nutri¢do de Plantas da Embrapa
Mandioca e Fruticultura Tropical.

Para efeito de comparagcdo entre os
tratamentos, calculou-se, para cada média, seu
respectivo erro padrdo (EPM). A sobreposicdo das
barras do EPM indica a falta de diferencas estatisticas
entre os tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracéo de nitrogénio nas folhas das
plantas cultivadas com 1,0molm? de N-NO, foi de
27,7g9(kg MS?), enquanto, para as plantas cultivadas
com 8,0molm=3, a concentracdo de nitrogénio foi de
38,0g(kg MS™?) (Figura 1A). Valores semelhantes foram
encontrados por CRUZ et al. (2004) em trabalho com a
variedade de mamoeiro “Sunrise solo”, também em casa
de vegetacdo. O menor valor de matéria seca total
(MST) foi obtido para as plantas cultivadas no
substrato irrigado com 1,0molmde N-NO, (Figura 1B).
Aqui, ao contrario do observado para os valores de
nitrogénio foliar, houve diferenca estatistica entre as
concentragdes de 5,0 e 8,0molm=? para essa
caracteristica. Em consonancia com o que foi observado
por CRUZ et al. (2004), os menores acimulos de matéria
seca das plantas cultivadas sob menor suprimento de
nitrogénio foi conseqiiéncia da reducgdo de todos os
componentes de crescimento avaliados (matérias secas
do caule, peciolos, folhas e raizes e nimero e tamanho
médio da folhas; dados ndo apresentados).

Os niveis de nitrogénio do presente trabalho
foram escolhidos para que as plantas pudessem crescer
com um intervalo de deficiéncia a excesso de
suprimento desse nutriente (CRUZ et al., 2004). Esses
autores encontraram que a variedade “Sunrise solo”
estabilizava seu crescimento com a aplicacdo de
3,0molm™ de N-NO,". No entanto, o que se verificou foi
que a variedade “Golden” continuou a acumular matéria
seca mesmo com aplicagBes superiores a 5,0molm=,
Nesse sentido, estudos estdo sendo conduzidos para
verificar se essas diferencas de resultados sdo devidas
a variabilidades genéticas na eficiéncia quanto ao uso
de nitrogénio ou meramente refletem a influéncia de
fatores ambientais, devido a variagao entre as épocas
em que foram conduzidos os respectivos experimentos.
Para a relacdo raiz:parte aérea, verificou-se que 0s
maiores valores foram obtidos pelas plantas cultivadas

com baixos suprimentos de nitrogénio, o que evidencia
ajuste na particdo de assimilados entre os drgaos da
planta do mamoeiro “Golden” (Figura 1C).

Os valores de area foliar obtidos foram de
2,74; 9,87 e 16,39dm?, respectivamente, para as plantas
dos tratamentos 1,0; 5,0 e 8,0molm* de N-NO, (Figura
1D). A redugdo proporcionada pelo menor nivel de
nitrogénio foi de 84%. Diminuicao na area foliar tem
sido considerada um dos efeitos mais significativos da
deficiéncia de nitrogénio (VOS & Van Der PUTTEN,
1998), o que pode estar relacionado a reducdo na
emissdo de novas folhas e a0 menor crescimento das
folhas formadas, em funcdo da reducdo do potencial
de pressdo celular (RADIN & BOYER, 1982), ao aumento
provocado na rigidez da parede celular (PALMER et
al., 1996) e/ou a reducéo da divisdo celular JOVANOVIC
et al., 2004). Vale ressaltar que a manutencgdo da area
foliar, induzida pelo suprimento adequado de
nitrogénio, também é importante para promover maior
interceptacdo da energia solar incidente e, por
conseguinte, determinar maior assimilacéo de carbono,
0 qual pode contribuir, significativamente, para
aumentar o acimulo de matéria seca pelas plantas.

Além de promover alteragdes na alocacao
do carbono assimilado, como visto pela relacéo
raiz:parte aérea, verificou-se que a deficiéncia de
nitrogénio regulou negativamente a propria taxa de
assimilacéo do carbono (Figura 1E), e esse pode ter
sido um dos fatores responsaveis pelo decréscimo no
acimulo de matéria seca total dessas plantas. A
reducdo da taxa fotossintética induzida pela deficiéncia
severa (1,0molm=) em relacéo ao nivel de 8,0molm=foi
de 18,2%. Influéncia negativa do nitrogénio sobre a
taxa fotossintética tem sido observada para diversas
espécies e é explicada pelo fato de que a aplicagao
desse nutriente determina a formagdo de compostos
relacionados a fotossintese tais como transportadores
de elétrons e RubisCO (EVANS, 1989). Adicionalmente,
concentragdes Otimas de nitrogénio podem ser
necessarias para a manutengdo da atividade
carbixilativa da RubisCO (CRUZ et al., 2001). Plantas
de mam&o cultivadas sob deficiéncia de nitrogénio tém
um expressivo aumento na concentragdo de amido nos
cloroplastos (CRUZ et al., 2004), e esse acumulo
normalmente é acompanhado por danos aos tilacdides
(BONDADA & SYVERTSEN, 2005), 0 que também
ajuda a explicar a reducao da taxa fotossintética nessas
condigdes.

A essencialidade do nitrogénio para a
obtencgdo de elevadas taxas fotossintéticas no
mamoeiro é evidenciada pela relacdo positiva e
significativa entre essas duas caracteristicas (Figura
1F). Apesar de significativo, o baixo valor observado
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Figura 1 — Efeito de niveis de nitrogénio sobre a concentragdo de nitrogénio foliar (A), matéria seca total (B), relagdo raiz: parte aérea
(C), area foliar (D), taxa fotossintética (E) e correlagdo entre a concentracdo de nitrogénio foliar e a fotossintese (F) do

mamoeiro “Golden”, cultivado por 61 dias em solugdo nutritiva. Barras representam o erro padrdo da média (n=7).
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para o coeficiente de correlacdo entre nitrogénio e taxa
fotossintética pode ser atribuido a utilizagdo da
concentracdo média de nitrogénio de todas as folhas,
ao contréario de outros autores que tém utilizado uma
Unica folha para as determinaces da taxa fotossintética
e da concentragdo de nitrogénio, visando a estimar os
valores da correlagéo.

Nas plantas cultivadas com 1,0molm de
nitrogénio, a reducdo da taxa fotossintética foi
acompanhada pela manutengdo da condutancia
estomatica (Figura 2A); portanto, a reducdo da taxa
fotossintética ndo foi devida a limitagdo ao ingresso
de CO,, fato esse corroborado pela associagao negativa
entre essa caracteristica e a concentragao interna de
CO, (Figura 2B). Assim, pode-se sugerir que a redugao
da taxa fotossintética deve-se, entre outros fatores, ao
efeito negativo do nitrogénio sobre a conduténcia do
mesofilo e ndo por promover alteracdes nas
caracteristicas dos estdmatos. Altas concentragdes de
amido no cloroplasto de plantas cultivadas sob
deficiéncia de nitrogénio, como anteriormente
mencionado, podem contribuir para a reducéo da
condutancia do mesofilo e dificultar o ingresso do CO,
nos sitios de carboxilagdo, a semelhanca do que foi
observado por GUIDI et al. (1998).

Verificou-se que a taxa transpiratdria foi
maior para as plantas cultivadas com 1,0 e 5,0molm= de
N-NO, (Figura 2C). Em funcdo disso, essas plantas
apresentaram menores eficiéncias no uso de agua
(Figura 2D), ou seja, menor ganho de carbono por
quantidade de &gua transpirada. Esses resultados
indicam que plantas de maméo “Golden”, quando
cultivadas sob deficiéncia de nitrogénio, ndo
apresentam ajuste estomatico para minimizar a perda
de agua.

A menor disponibilidade de nitrogénio
reduziu as concentracdes das clorofilas a e b (Figuras
2E e 2F), podendo este ser outro fator a ter contribuido
para a menor taxa fotossintética e 0 menor crescimento
dessas plantas, em funcdo da importancia desses
pigmentos para a absorcdo dos fétons e para o
transporte de elétrons (HELDT, 1997). No entanto, a
relacdo entre a clorofila a e b foi maior para as plantas
cultivadas sob deficiéncia (Figura 3A), indicando
maiores quantidades de centros de reacdo (PSII) e
menor capacidade para a captura da energia solar
incidente, por intermédio do complexo coletor (LCHII)
(TERASHIMA & EVANS, 1988; TERASHIMA &
HIKOSAKA, 1995). Essa estratégia pode servir para
ajustar a capacidade na captura de energia com a
reducdo da capacidade de utilizacdo dessa energia pelas
plantas. A deficiéncia de nitrogénio também reduziu a
concentragdo dos carotendides em, aproximadamente,

13,4% (Figura 3B). Considerando-se que esses
compostos sdo importantes para a protecdo dos
fotossistemas (TAIZ & ZEIGER, 1998), pode-se sugerir
que plantas cultivadas sob deficiéncia de nitrogénio
também podem apresentar-se mais susceptiveis aos
efeitos negativos de alguns estresses que possam
induzir danos ao seu sistema fotossintético, como, o
estresse hidrico e a salinidade.

A imposicdo do estresse de nitrogénio
determinou maior reducgdo na concentracéo de clorofila
foliar do que na taxa fotossintética, indicando que
plantas de mamao “Golden” cultivadas sob deficiéncia
de nitrogénio mantiveram-se eficientes em termos de
reducdo de CO, por unidade de clorofila (Figura 3C).
Esse resultado evidencia que, mesmo sob deficiéncia
de nitrogénio, o direcionamento desse nutriente para a
formacdo dos componentes dos tilacoides, quando
expressos por unidades de clorofila, permanece
inalterado e é consistente com as observagOes de
EVANS (1989).

Comparando-se os tratamentos 1,0 e
8,0molm™ de N-NO,, observou-se que as redugdes
provocadas foram, respectivamente, de 84% na area
foliar, de 26,7% na concentracdo de nitrogénio e de
apenas 18,2% na taxa fotossintética. Isso significa que
plantas de maméo cultivadas sob deficiéncia de
nitrogénio priorizam a redugdo da area de interceptagao
da energia solar incidente, a0 mesmo tempo em que
minimizam a redu¢do da concentracdo de nitrogénio
foliar. Com essa estratégia, essas plantas conseguem
minimizar o efeito negativo sobre a capacidade
fotossintética por unidade de area foliar, como visto
pela pequena reducdo da taxa fotossintética (18,2%).
Estratégia semelhante é utilizada por plantas de batata
(VOS & Van Der PUTTEN, 1998). Em outras espécies, a
exemplo do milho, a prioridade € minimizar redug@es na
area foliar e na interceptacdo de luz, em detrimento da
concentracdo de nitrogénio foliar, ocasionando maior
reducao da atividade fotossintética por unidade de area
(VOSetal., 2005).

CONCLUSOES

Todos os pardmetros de crescimento das
plantulas do mamoeiro foram prejudicados pela
deficiéncia de nitrogénio, sendo a area foliar o
componente mais afetado. Sob condicéo de deficiéncia
de N, foi observado ajuste no particionamento de
carbono entre a raiz e a parte aérea. A reducdo da taxa
fotossintética das plantas cultivadas sob deficiéncia
de nitrogénio néo foi devida a limitagdes estomaticas,
mas, muito provavelmente, a reducdo da condutancia
do mesofilo.
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Figura 2 — Efeito de niveis de nitrogénio sobre a condutancia estomatica (A), correlagéo entre a concentragdo interna de CO, e a taxa
fotossintética (B), taxa transpiratéria (C), uso eficiente de agua (D), clorofilas a (E) e b (F) do mamoeiro “Golden”,

cultivado por 61 dias em solucéo nutritiva. Barras representam o erro padrdo da média (n=7).
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