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AVALIAC}AO DA EPOCA DE PLANTIO E DO ESTRESSE POR ALUMINIO
EM Physalis angulata L.

Autora: Claudia Brito de Abreu

Orientador: Prof. Dr. Fabio de Souza Dias

RESUMO: No primeiro capitulo, o objetivo foi avaliar o crescimento e a producéo
de compostos fendlicos em P. angulata L. em dois periodos diferentes no
Reconcavo da Bahia, Brasil. O delineamento experimental foi em blocos
inteiramente casualizado, em campo experimental. Para obtencdo de frutos,
Physalis deve ser cultivada no periodo de abril a junho. Entretanto, a
concentracdo de bioativos foi maior no periodo de dezembro a fevereiro. No
segundo capitulo, o objetivo foi avaliar o efeito dos niveis crescentes de AI** sobre
0 crescimento, teores de solutos organicos e conteudo relativo de agua em P.
angulata. Assim, as plantas foram cultivadas por 30 dias em cinco concentra¢des
de aluminio na solucdo nutritiva (0; 0,04; 0,08; 0,12 ou 0,16 mmol L™), na forma
de AICI3;, com quatro repeticdes, em delineamento inteiramente casualizado, em
casa de vegetacdo. O estresse de 0,16 mmol L™ de A** reduziu as massas secas
das folhas, caule, raizes, parte aérea e total. Quanto aos solutos organicos, o Al**
aumentou os teores de aminoacidos livres e prolina nas folhas e os de
carboidratos sollveis, proteinas sollveis e prolina nas raizes. P. angulata é

I** no meio de cultivo. Houve o

tolerante até o nivel de 0,16 mmol L™ de A
ajustamento osmatico nas plantas sob estresse por Al **. Os teores de prolina nas
folhas e raizes, os de aminoéacidos livres nas folhas e os de proteinas sollveis
nas raizes podem ser utilizados como indicadores bioquimicos da tolerancia ao
APP* em P. angulata. No terceiro capitulo, o objetivo foi analisar a nutricdo mineral
de Physalis sob estresse por AI** em solucao nutritiva. O estresse de 0,16 mmol L™
de A" aumentou os teores de P nos caules e raizes e os teores de K, Cu e Mo em

todas as partes das plantas. Em contraste, o AI**

reduziu os teores de Ca, Mg, Fe
e Zn em P. angulata. A maior reducéo foi observada para Fe, e Zn nas folhas. As
raizes apresentaram o0s maiores teores de aluminio. Houve a separacdo dos
tratamentos em 4 grupos. As variaveis calcio, cobre, ferro e fosforo foram as mais
influentes demonstradas pela analise de componentes principais (PCA).
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Palavras-chave: Cultivo, camapu, compostos fendlicos, Al°", nutricdo mineral,

solutos organicos, conteudo relativo de agua, tolerancia.



EVALUATION OF PLANTING TIME AND ALUMINUM STRESS IN Physalis

angulata L.

Author: Claudia Brito de Abreu
Adviser: Prof. Dr. Fabio de Souza Dias

ABSTRACT: In the first chapter, the objective was to evaluate the growth and
production of phenolic compounds in P. angulata L. in two different periods in
Reconcavo da Bahia, Brazil. The experimental design was completely randomized
blocks in experimental field. To obtain fruits, Physalis must be cultivated from April
to June. However, the bioactive concentration was higher from December to
February. In the second chapter, the objective was to evaluate the effect of
increasing AI** levels on growth, organic solute contents and relative water content
in P. angulata. Thus, the plants were cultivated for 30 days in five concentrations
of aluminum in the nutrient solution (0; 0.04; 0.08; 0.12 or 0.16 mmol L) as AICI;
with four replications, in a completely randomized design, in a greenhouse. Stress
of 0.16 mmol L™ A** reduced dry mass of leaves, stem, roots, shoot and total. As

for organic solutes, AI**

increased the levels of free amino acids and proline in
leaves and those of soluble carbohydrates, soluble proteins and proline in roots. P.
angulata is tolerant to the level of 0.16 mmol L™ A** in the culture medium. There
was osmotic adjustment in plants under stress by AI**. Leaf and root proline
content, free leaf amino acid content and root soluble protein content can be used
as biochemical indicators of AI** tolerance in P. angulata. In the third chapter, the
objective was to analyze the mineral nutrition of Physalis under stress by A" in
nutrient solution. Stress of 0.16 mmol L™ of AI** increased the P content in the
stems and roots and the K, Cu and Mo content in all parts of the plants. In
contrast, A** reduced the levels of Ca, Mg, Fe and Zn in P. angulata. The largest
reduction was observed for Fe, and Zn in the leaves. The roots presented the
highest aluminum contents. The treatments were separated into 4 groups. The
variables calcium, copper, iron and phosphorus were the most influential

demonstrated by principal component analysis (PCA).

Keywords: Cultivation, camapu, phenolic compounds, AI**, mineral nutrition,

organic solutes, relative water content, tolerance.



REFERENCIAL TEORICO

A espécie Physalis angulata L.

O nome do género Physalis, uma palavre grega, significa bexiga em
referéncia ao cdlice inflado dos frutos (KINDSHER et al., 2012). Physalis
pertencente a familia Solanaceae, considerada uma das maiores entre as
Angiospermas, sendo a Ameérica do Sul um dos centros de diversidade e
endemismo (HUNZIKER, 2001; SOUZA e LORENZI, 2005). Essa familia inclui
uma ampla variedade de plantas econ6mica e farmacologicamente importante
(TOMASSINI et al., 2000).

No Brasil sdo conhecidas 11 espécies (D' ARCY et al., 2005), distribuidas
em varias regides do pais, especialmente na Amazoénia e no Nordeste, onde sao
encontradas 6 espécies (SOUZA et al., 2011).

Physalis angulata L., (Figura 1) popularmente conhecida como camapu,
mullaca ou jua-de-capote (SOUZA et al.,, 2010) € uma espécie comestivel e
medicinal (COBALEDA-VELASCO et al, 2017), herbacea, de reproducdo
autdégama, ereta medindo entre 40 a 70 cm de altura (LORENZI e MATOS, 2008).
Quando conduzida por tutoramento, pode alcancar dois metros, sendo uma planta
anual propagada por sementes (SOUZA et al., 2010).

Figura 1. Physalis angulata no primeiro experimento a campo na fazenda
experimental da UFRB, campus de Cruz das Almas, Bahia. Foto: Arquivo do
autor.

Pode ser encontrada em quase todo territorio brasileiro e na Bahia, existem
registros em Seabra, Agua Quente, Mucugé e Rio de Contas (MATOS, 2000).
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Physalis angulata é amplamente distribuida em regides tropicais e subtropicais do
mundo (RATHI et al., 2017).

O caule é ereto com formato triangular na base e na parte superior
quadrangular, de coloracéo verde claro (SILVA e AGRA, 2005). Suas folhas séo
pubescentes, alternas, formato obovada a ovada lanceolado ou amplamente
ovalada a estreita eliptica (GONEM et al., 2000; SILVA e AGRA, 2005).

As flores séo solitarias, calice é soldado até a metade, permanente nos
frutos, a corola é gamopétala amarela, anteras sdo azuladas ou violetas,
dorsifixas (GONEM et al.,, 2000; SILVA e AGRA, 2005), com até 2,5 mm de
comprimento e sao suportadas em hastes de até 5 mm de comprimento (RATHI et
al., 2017).

Os frutos de Physalis (Figura 2) sdo pequenos e arredondados, com
coloragcdo amarelo-alaranjado quando maduros e envolvidos por sépalas em
forma de baldo (FREITAS e OSUNA, 2006). Estes s&o bem apreciados devido ao
sabor e seu teor nutricional, rico em vitaminas A e C, ferro e fésforo,
apresentando também, flavondides, alcaldides e fitoesterdides (RUFATO et al.,
2008).

Santa Maria no Rio Grande do Sul esta se tornando um pélo de cultivo
desta fruta, correspondendo por 70% da exportacdo de frutas de Physalis
angulata deste Pais (LISSNER e VELA, 2009). Segundo o0 mesmo autor, 0 preco
dos frutos de P. angulata nos supermercados pode passar de 50 reais o0 quilo. No
varejo paulista, a embalagem de 80 gramas de Physalis importada custa de 8 a
10 reais (MOSCHETTO, 2018).

Figura 2. Frutos de Physalis angulata sem e com sépalas, respectivamente.
Foto: Arquivo do autor.



Physalis angulata possui sementes ortodoxas, isto €, tolerantes a
secagem até niveis baixos de dgua (SOUZA et al., 2014). As sementes (Figura 3)
sao elipticas e achatadas, castanho-alaranjadas quando completamente maduras
e esbranquicadas quando ainda imaturas, apresentando em média 1,55 mm de

comprimento, 1,26 mm de largura e 0,43 mm de espessura (SOUZA et al., 2010).

Figura 3. Sementes de Physalis angulata. Foto: Arquivo do autor.

O cultivo de Physalis angulata é bastante rentavel e pode ser cultivado em
pequenas areas, sendo uma o6tima fonte de renda para os agricultores familiares
(LISSNER e VELA, 2009). Physalis angulata cultivada no municipio de Feira de
Santana, Bahia necessitou de 35, 48 e 64 dias apés a semeadura (DAS) para
atingir o inicio de botdes florais, inicio de flores abertas e surgimento de frutos,
respectivamente, quando semeadas no més de abril (TANAN, 2015). Periodo
proximo ao realizado nesse trabalho. As recomendacdes para o cultivo da
Physalis sdo as mesmas recomendadas para a cultura do tomate (RUFATO et al.,
2008).

P. angulata, também é uma espécie muito utilizada na medicina popular
devido a presenca das fisalinas (Figura 4), que ocorre naturalmente em isolados
de caules e folhas, popularmente utilizados para tratar doencas inflamatorias,
como dor de garganta, reumatismo, hepatite e cervicite (BASTOS et al., 2008), e
também como anticoagulante, antileucémico e antimutagénico (FREITAS et al.,
2006). As fisalinas séo derivados esteroidais do tipo 13,14-seco-16,24 ciclo
ergostano, carbonilados em C-15 (TOMASSINI et al., 2000).



Figura 4. Estrutura quimica da fisalina. Fonte: TOMASSINI et al. (2000).

Diversos autores (VIEIRA et al., 2005; MAGALHAES et al., 2006; SOARES
et al., 2006; DAMU et al., 2007; GUIMARAES et al., 2009), ja documentaram os
efeitos anti-inflamatorios e imunomoduladores das fisalinas B, D, F e G. Assim, 0
namero de evidéncias relacionadas aos efeitos bioldgicos dos extratos vegetais
tem aumentado constantemente (KUSUMANINGTYAS et al., 2015).

Physalis angulata apresentou atividade antitripanossémica in vitro contra
Trypanosoma brucei rhodesiense, protozoario flagelado que causa a doenca do
sono (FREIBURGHAUS et al., 1996). Mais estudos envolvendo atividade de P.
angulata contra vetores, também foram reportados por Santos et al. (2003), no
qual observaram que o0s extratos de P. angulata apresentaram atividade
moluscicida, que é o controle do caracol que transmite a esquistossomose. O
mesmo autor relata também que as raizes de P. angulata sdo consumidas no
Paré para o tratamento da malaria.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), planta medicinal é todo
e qualquer vegetal que possua, em um determinado 6rgao ou disperso por toda a
planta, substéncias ativas capazes de conferir acdo terapéutica. Essas
substancias ativas sao conhecidas como principio ativo. Dessa forma, a espécie
tem sido alvo de muitos estudos na regido Nordeste, principalmente pelo seu
potencial medicinal, conservacao e expressao diferencial de genes em sementes
e plantulas submetidas a estresse abidtico (SOUZA et al., 2010; SOUZA et al.,
2011; SOUZA et al., 2013; SOUZA et al., 2014).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Protozo%C3%A1rio

Resposta das plantas ao estresse abidtico

Apesar de reconhecida como prejudicial as plantas, a inducéo de estresses
vem sendo utilizada para modular a producdo de metabdlitos fisiologicamente
importantes, sem 0s quais provavelmente, a planta ndo sobreviveria (FLOWERS,
2004; SAIRAM e TYAGI, 2004).

Dessa forma, as plantas em condicoes de estresse, iniciam algum
mecanismo de defesa para se protegerem do efeito prejudicial do estresse
oxidativo (DUDHANE et al., 2012). Um dos mecanismos sera a alteracdo dos
solutos organicos.

Os solutos organicos (carboidratos sollveis, aminoacidos livres, prolina
livre e proteinas sollveis) sdo compostos bastante solUveis, de baixo peso
molecular e que ndo apresentam toxicidade quando em elevadas concentracdes
no interior das células, sendo também referidos como solutos compativeis ou
osmolitos compativeis (ASHRAF e FOOLAD, 2007). Eles atuam na homeostase
ibnica e na estabilizacdo de macromoléculas e organelas, favorecendo a
manutencdo da integridade celular (BOHNERT e SHEN, 1999; BRAY et al.,
2000).

O acumulo desses compostos organicos osmoticamente compativeis em
condicBes de estresse reflete a capacidade de algumas espécies de realizarem a
osmorregulacdo quando submetidas a condi¢cdes adversas (SILVA et al., 2010a).
O ajustamento osmoético € a primeira resposta fisiologica das plantas aos
estresses ambientais, contribuindo como tolerancia ao estresse (MARIN e
SANTOS, 2008).

De acordo com Imadi et al. (2016) quando as plantas sdo expostas ao
aluminio, a concentracdo de prolina nas folhas aumenta consideravelmente.

Em condicbes de estresses abidticos os vegetais tem o efeito potencial de
alterar a concentracédo de compostos secundarios (TAIZ e ZIEGER, 2009), sendo
dependente da espécie, do tempo e da intensidade da condicdo estressante
(ANDRADE e CASALI, 1999).

Os compostos fendlicos estdo amplamente distribuidos no reino vegetal
(MALACRIDA e MOTTA, 2005; ACHKAR et al., 2013) e possuem alto potencial
antioxidante devido a capacidade de neutralizar e sequestrar radicais livres
(ACHKAR et al.,, 2013). S&do substancias secundéarias do metabolismo das
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plantas, atuando na reproducédo e crescimento dos vegetais, ajudam no combate
a patdgenos, parasitas e predadores (BALASUNDRAM et al., 2006; LIU, 2006).
Séao caracterizados pela presenca de um ou mais anéis aromaticos com um ou
mais grupos hidroxilas (LIU, 2006; MINATEL et al. 2017). Além de contribuir para
as caracteristicas organolépticas das frutas e vegetais (BALASUNDRAM et al.,
2006).

A concentracdo dos compostos fendlicos pode aumentar ou diminuir
guando as plantas estdo submetidas a algum tipo de estresse bidtico ou abiotico e
outros processos importantes como fotossintese, sintese de proteinas, producao
de energia e metabolismo lipidico também sédo afetados por tais condi¢des
(FLEXAS et al. 2004; CHAVES et al., 2009).

No grupo dos compostos fendlicos, destacam-se os flavondides e os acidos
fenodlicos, sendo considerados os antioxidantes fendlicos mais comuns de fontes
naturais (BROINIZI et al., 2007). Essa atividade antioxidante lhes permite agir
como agentes redutores, doadores de hidrogénio e inibidores de oxigénio singleto
(ATOUI et al., 2005).

Os flavonoides (Figura 5) sdo importantes na planta para o crescimento e
desenvolvimento, protegendo-as contra infeccdes e lesdes, também estédo
relacionados com a pigmentacdo de folhas, flores e frutos (GHARRAS, 2009).

Além de possuir a capacidade de quelar ions de metais pesados (KULBAT, 2016).

Figura 5. Estrutura quimica dos flavonoides. Fonte: ANGELO e JORGE (2007).

Beneficios dos compostos fendlicos para o homem
Para o homem, os compostos fendlicos mostram resultados promissores

como poderosos antioxidantes, que protegem o corpo humano de radicais livres,
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cuja formacdo esta associada ao metabolismo normal das células aerdbicas
(CARVALHO et al., 2014).

Os radicais livres causa reacdes de oxidacdo em sistemas biologicos, por
possuir um elétron livre que pode se ligar a outro elétron de outro atomo,
conferindo alta reatividade desses elementos e provocando a reacéo de oxidagao
(ACHKAR et al., 2013).

Os radicais livres sao gerados constantemente devido ao metabolismo dos
ingredientes alimentares, estresse fisico e estresse oxidativo mediado por varios
poluentes ambientais, produtos quimicos, toxinas, radiacao e outros (NIBIR et al.,
2017).

Os radicais livres estao envolvidos em muitas condi¢cdes patologicas, como
diabetes, doencas neurodegenerativas, cardiovasculares, cancer, catarata, asma,
artrite reumatoide, inflamacao, doencas do trato intestinal, bem como no processo
de envelhecimento (PHANIENDRA et al., 2015).

O consumo de alimentos ricos em compostos fendlicos, como chas, vinhos
e frutos foi relacionado com a baixa incidéncia de doencas degenerativas
(ACHKAR et al., 2013). Nas frutas, os compostos fendlicos sdo encontrados em
maiores quantidades na polpa em relagdo ao suco (ANGELO e JORGE, 2007).

Assim, € muito importante o papel dos antioxidantes, pois sdo capazes de
estabilizar ou desativar os radicais livres antes que estes ataquem células e alvos
biolégicos (ATOUI et al., 2005).

Aluminio no solo e toxicidade em plantas

O aluminio compde mais de 7% da crosta terrestre, sendo o terceiro
elemento mais abundante, logo apés o oxigénio e silicio (MA et al., 2001) e, em
solos acidos (pH < 5,0) é encontrado na forma soltvel (AI**), sendo téxico para a
maioria das plantas (HORST et al., 2010), pois € capaz de se ligar a parede
celular, membrana plasmatica e protoplasma (KOCHIAN et al., 2004).

A toxicidade por Al € uma limitagdo mundial de grande relevancia para a
producao agricola (KOCHIAN et al., 2005). Estima-se que aproximadamente 30%
da area com potencial para producdo de alimentos do mundo seja coberta por
solos &cidos (JONES e RYAN, 2017). Afetando a producdo de alimentos basicos,
particularmente graos, diminuindo sua producéo e vigor (GUPTA et al., 2013).
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No Brasil, 60% dos solos sdo acidos e possuem concentracdo de AI** que
pode ser toxica ao crescimento das raizes (FREITAS et al., 2017).

Assim, em muitos solos de varias regides brasileiras, dentre estas a regiao
Nordeste, os solos sdo considerados acidos (CUNHA et al., 2014), pois 29,5%
séo Latossolos (MARQUES et al., 2014), apresentando teores reduzidos de célcio
e magnésio trocaveis, demonstrando com isso situagbes prejudiciais ao
desenvolvimento das culturas (SOUSA e LOBATO, 2004).

Uma das estratégias mais comuns que corrige a acidez do solo € a
aplicacdo de calcario agricola (YANG et al., 2005), que eleva o pH a um nivel em

que o AP

ndo seja mais solivel (JONES e RYAN, 2017). No entanto, o uso de
calcario para o manejo de solos acidos € muito oneroso ou leva muitos anos para
ser eficaz, especialmente quando a acidez ocorre em profundidade (GUPTA et al.,
2013).

Alguns cétions trivalentes em altas concentracdes podem ser tdxicos para
as plantas e, como a toxicidade do aluminio é restrita a condi¢cbes acidas,
normalmente admite-se que o aluminio seja o principal elemento com efeito toxico
sobre as plantas (DELHAIZE et al., 1995).

De um modo geral, quantidades maiores que 0,5 mg dm™ de aluminio
podem causar efeito toxico na planta, embora quantidades menores que esta na
solucdo do solo também sejam tOxicas para espécies menos tolerantes ao
aluminio (MALAVOLTA, 1980). Dessa forma, a concentracdo critica de Al que &
toxico para a planta difere entre espécies de plantas (YANG et al. 2005), quanto
entre cultivares indicando a necessidade de mais pesquisas nessa area (JESUS e
AZEVEDO NETO, 2013). Segundo Roy et al. (1988), o aluminio entra na planta,
movendo-se em células meristematicas através do cortex, ignorando a barreira
endodérmica.

Por ser um elemento pouco movel dentro da planta (EPISTEIN, 1974), o
primeiro e mais importante efeito da toxicidade do aluminio aparenta ser a inibi¢cao
do crescimento radicular que pode se manifestar apdés poucos minutos de
exposicdo ao metal (KOCHIAN et al., 2004), fato reportado por diversos autores
(COLODETTI et al. 2012; SILVA, 2012; GUPTA et al. 2013; KOPITTKE et al.

2015) em seus trabalhos de pesquisas.
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O aluminio concentra preferencialmente no apice radicular, indicado como
sitio primario de sua acdo inibitéria (PANDA et al., 2009), e pode causar
mudancas no desenvolvimento e na morfologia da raiz (JESUS e AZEVEDO
NETO, 2013).

Apébs o contato mais prolongado das raizes das plantas ao aluminio, a
toxidez se apresenta por meio de um conjunto de sintomas, que manifesta o efeito
continuo deste ion sobre o crescimento do sistema radicular, parte aérea e na
absorcéo e aproveitamento de nutrientes (FAGERIA, et al., 1989).

O baixo crescimento do sistema radicular, afeta a absor¢cédo de nutrientes
pelas raizes, prejudicando o desenvolvimento e o crescimento da planta (ZHENG,
2010), pois é resultado de uma exploracao reduzida do solo (JONES e RYAN,
2017). O crescimento das raizes € a combinacdo da divisdo celular e
alongamento (SILVA, 2012).

As raizes em contato com o Al**

tornam-se grossas e, em alguns casos,
podem apresentar coloracdo de marrom a preto (DUDHANE et al., 2012), pobre
ou nenhum desenvolvimento de pelos radiculares (KOCHIAN et al., 2005). O
aluminio também afeta a area para a producdo de citocininas que é essencial
para o desenvolvimento dos ramos laterais da parte aérea (IMADI et al., 2016).

Por ser um cation trivalente, o (AI**) é fortemente atraido por fons
carregados negativamente na parede celular (HORST et al., 2010). Assim, o
aluminio pode alterar as propriedades mecanicas e estruturais da parede celular,
tornando-a mais rigida, levando a uma diminuicdo na extensibilidade mecanica
necessaria para a expansao celular normal (KOCHIAN et al., 2005), e que pode
resultar na inibicdo do alongamento da raiz (HE et al., 2019).

Vérios trabalhos reportam que a membrana plasmatica é um dos alvos
primarios do efeito do AI** em nivel celular (MERIGA et al., 2004), pois contém
muitas cargas negativas fixas que podem se ligar ao AI** (JONES e RYAN, 2017).

Ap6s a lesdo da membrana plasmatica, ocorre actimulo de AI** no nicleo e
em outras organelas (HE et al., 2019). Assim, o AI** interage com a membrana
plasmatica e pode causar o bloqueio de transportadores especificos de ions na
raiz (PANDA et al., 2009). A absorcdo de Ca** e Mg?* sdo normalmente os mais
deprimidos pelo aluminio tdéxico quando estes sdo comparados com outros
minerais importantes (RENGEL e ROBINSON, 1989).
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O calcio possui importante funcdo na formacdo da lamela média das
células, na absorcédo de nutrientes (CONCEICAO et al., 2008) e na expansio
celular, especialmente nos pelos radiculares (JONES e RYAN, 2017). O magnésio
€ um componente da clorofila e € necesséario para a fotossintese e sintese de
proteinas (HAWKESFORD et al., 2012).

Roy et al. (1988) também reportaram que o aluminio interfere na absorcéo,
transporte e uso de outros elementos essenciais, incluindo Ca, Mg, K, P, Cu, Fe,
Mn e Zn. Dessa forma, desequilibrios nutricionais foram reportados por diversos
autores (JANHUNEN et al.,1995; SILVA et al., 2010b; STEINER et al., 2012) em
plantas cultivadas na presenca de Al.

O grau de toxicidade relatado na literatura varia muito, dependendo das
espécies de plantas, condicdes de crescimento, concentracdes de AlI** e duracéo
da exposicdo (KOCHIAN et al., 2005; GUPTA et al., 2013).

Na literatura, os termos “resisténcia” e “tolerancia” ao metal toxico Al

séo
usados repetidamente na literatura como sinbnimos, quando fazem referéncia a
estresses abiodticos, & importante afirmar que o termo “resisténcia” se refere a

13

mecanismos que impedem a entrada de AI°" na planta, enquanto o termo

“tolerancia” se refere a mecanismos que desintoxicam ou sequestram o Al®*
internamente (DELHAIZE et al., 2007).

Das duas principais estratégias de plantas para adaptacdo a condicfes
adversas do solo, a estratégia de resisténcia € mais comum para adaptacdo a
solos com minerais acidos e como exemplos de resisténcias, temos o aumento do
pH, a liberacdo de quelantes para complexar o AI** e o aumento da &rea
superficial da raiz (MARSCHNER, 1991; SCHMITT et al., 2016).

Zhang et al. (2019) também reportaram que muitas plantas secretam
anions de acidos organicos (malato, citrato e oxalato) da ponta da raiz em
resposta ao estresse, impedindo que o aluminio téxico entre nas células da ponta
da raiz.

Mecanismos de tolerancia permitem que as plantas lidem melhor com o Al,
uma vez que ele entra nas células da raiz, seja sequestrado e depositado no

vacuolo (JONES e RYAN, 2017).
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Segundo Imadi et al. (2016), raiz de plantas tolerantes ao aluminio tem um
crescimento muito intenso e vigoroso em comparacao com plantas sensiveis ao
aluminio.

A tese encontra-se dividida em trés capitulos, que serdo apresentados na
forma de artigos cientificos.

O primeiro capitulo publicado no periddico internacional Canadense Journal
of Agricultural Science (JAS), corresponde o plantio de P. angulata em campo
experimental da UFRB, em duas épocas distintas em Cruz das Almas, Bahia.
Nesse capitulo foi avaliado o crescimento, fenois totais, flavonoides totais e
atividade antioxidade em plantas de P. angulata.

No segundo capitulo, as plantas de P. angulata foram cultivadas por 30
dias em niveis crescentes de aluminio (Al) na solu¢do nutritiva, em casa de
vegetacdo. Neste capitulo foi avaliado o crescimento, teores de carboidratos
soluveis, aminoacidos livres, prolina livre, proteinas solGveis e conteudo relativo
de agua.

As analises de macronutrientes e micronutrientes em folhas, caules e
raizes em plantas de Physalis angulata sob estresse por aluminio foram
realizadas no terceiro capitulo. Dessa forma, foi possivel avaliar a toxicidade do

aluminio na nutricdo mineral das plantas de Physalis.
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Resumo

Physalis angulata L. tem despertado o interesse nos pesquisadores, pois suas
propriedades advém do grande potencial terapéutico atribuido as substancias
comumente denominadas de fisalinas. Entretanto, o seu cultivo na regido de
estudo é carente de informacfes sobre a adaptacdo da espécie as condicbes
edafoclimaticas locais. Objetivou-se avaliar o crescimento e a concentracdo de
compostos fendélicos em P. angulata L. em dois periodos diferentes no Recéncavo
da Bahia. O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados,
com 10 repeticbes. Foram avaliados a altura, didametro do caule, numero de folhas
e frutos, massa seca das folhas, caules e raizes, area foliar, area foliar especifica,
razdo de area foliar, raz8o de massa foliar e fendis totais, flavonodides totais e
atividade antioxidade, nos diferentes 6rgdos da planta. O crescimento foi
favoravel no periodo de abril a junho. Entretanto, a concentracdo de compostos
fendlicos foi maior no periodo de dezembro a fevereiro. O periodo de cultivo
influenciou o crescimento e a concentracdo de composto fendlico em P. angulata

L. no RecOncavo da Bahia.

Palavras-chave: Camapu; DPPH; massa seca; flavondides totais; fenadis totais.
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Abstract

Physalis angulata L. has aroused the interest of the researchers, since its
properties come from the great therapeutic potential attributed to the commonly
called substances of physalins. However, its cultivation in the study region lacks
important information on the species adaptation to local soil and climate
characteristics. The aim of this study was to evaluate the growth and concentration
of phenolic compounds in P. angulata L. at two different periods in the Bahia
Reconcavo. The experimental design was completely randomized blocks with 10
replicates. We evaluated the stem height and diameter, number of leaves and
fruits, dry mass of leaves, stems and roots, leaf area, specific leaf area, leaf area
ratio, leaf mass ratio and total phenolics, total flavonoids and antioxidant activity in
the different organs of the plant. The growth was favorable from April to June.
However, the concentration of phenolic compounds was higher in the period from
December to February. The -cultivation period influenced the growth and

concentration of phenolic compounds in P. angulata L. in the Bahia Reconcavo.

Keywords: Camapu, DPPH, dry mass, total flavonoids, total phenols
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1. Introducéao

A producéo de Physalis no Brasil concentra-se na regido Sul, entretanto, outras
espécies do género, como Physalis angulata L. tem sido estudada na regido
Nordeste, com destaque para a regido do semi-arido, principalmente pelo seu
potencial medicinal, conservacdo de sementes e expressao diferencial de genes
em sementes e plantulas submetidas a estresse abi6tico (M. Souza, C. Souza,
Barroso, & Pelacani, 2014; Souza, 2015; Souza et al., 2016). A espécie possui
ocorréncia em quase todo pais (Stehmann et al., 2015), sendo que na Babhia,
existem registros nos municipios de Seabra, Agua Quente, Mucugé e Rio de
Contas (Matos, 2000).

O interesse pela espécie advém do grande potencial terapéutico atribuidas as
substancias comumente denominadas de fisalinas (Tomassini et al., 2000) e de
suas comprovadas atividades anti-inflamatéria, imunomoduladora, acéo
leishmanicida com potencial in vitro e in vivo ao inibir a leishmaniose cutanea e
inducdo a morte celular por apoptose de células orais humanas cancerigenas
(Bastos, Silveira, Salgado, Picanc¢o-Diniz, & Nascimento, 2008; Guimaraes et al.,
2009; Lee et al., 2009).

Além das fisalinas, (Tomassini et al., 2000), os compostos fendlicos também
podem ser encontrados no género Physalis, pois segundo Ismail e Alam (2001),
P.angulata contém flavonoéides simples e glicolisados. Segundo Kusumaningtyas,
Laily, e Limandha (2015), foi encontrado fendis totais em P. angulata, atribuindo a

espécie potencial para utilizacdo como alimento funcional.

Nas plantas, os compostos fendlicos desempenham papel importante no
crescimento, reproducdo e protecdo, agindo contra agentes patogénicos,
predadores e estresse ambiental, além de contribuir para as caracteristicas
organolépticas das frutas e vegetais (Balasundram, Sundram, & Samman, 2006).
Para o homem, os compostos fendlicos mostram resultados promissores como
poderosos antioxidantes, que protegem o corpo humano de radicais livres, cuja
formacao esta associada ao metabolismo normal das células aerdbicas (Carvalho,
Mattietto, Rios, & Moresco, 2014).

O cultivo de Physalis pode ser uma alternativa para o pequeno e meédio produtor

rural, uma vez que a obtencdo dessas substancias que possui propriedades
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terapéuticas (Yu et al.,, 2010; Sun et al., 2011) estd vinculado a préticas
extrativistas que gera a redugdo ou mesmo o risco de extincdo da espécie. De
acordo com Betemps, Fachinello, Lima, Galarca, e Rufato (2014), o estudo de
época de semeadura da Physalis faz-se necessério, pois fornece informacées
importantes sobre a adaptacdo as condigbes edafoclimaticas locais, permitindo o
adequado manejo da espécie. Até o0 momento ndo foram encontrados dados
relatando o melhor periodo de plantio para o crescimento e producdo de

compostos fendlicos em P. angulata L.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento e a
producdo de compostos fendlicos em P. angulata L. em dois periodos diferentes

no Recdncavo da Bahia, Brasil.

2. Material e Métodos
2.1 Localizagéo e Condi¢des de crescimento da planta

As sementes de P. angulata L. foram obtidas de frutos, oriundas de plantas
cultivadas em casa de vegetacdo na Unidade Experimental Horto Florestal da
Universidade Estadual de Feira de Santana, Bahia. Entretanto, o experimento foi
conduzido na estacdo experimental da Universidade Federal do Recéncavo da
Bahia, situada no municipio de Cruz das Almas, BA, (12°40'19” S e 39°06°22” W,
220 m de altitude).

O clima local caracteriza-se por ser tropical quente e imido com estacao seca no
verdo, do tipo As, segundo a classificacdo de Kopeen. A regido possui
pluviosidade média anual de 1.224 mm, temperatura média anual de 22,4°C e
80% de umidade relativa do ar (Almeida, 1991).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Amarelo distrocoeso
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria [EMBRAPA], 2013) e apresentou
as seguintes caracteristicas fisicas e quimicas, para as camadas 0-0,2 m e 0,2-
0,4 m, respectivamente: areia = 828 e 791 g Kg *; silte = 72 e 69 g Kg *; argila
100 e 140 g Kg™*; pH (H.0) = 5,6 e 5,0; P= 2,00 e 1,00 (mg dm™3); K= 0,09 e 0,05
(mg dm?); Ca®'= 0,47 e 0,44 (cmol. dm3); Mg®*= 0,35 e 0,24 (cmol. dm3); AP**=
0,0 e 0,3 (cmol. dm3); H+Al = 2,09 e 2,53 (cmol. dm3); SB= 0,94 e 0,76 (cmol
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dm™); CTC= 3,03 e 3,29 (cmol, dm?3); MO(%)= 15,0 e 10,0; V(%)= 3le 23%,
respectivamente. Antes da implantacdo do experimento, foi feita a corre¢cdo do

solo com calcario dolomitico.

A semeadura em casa de vegetacdo e o transplante para o campo foram
realizados em dois periodos diferentes, marco e novembro de 2016. O
transplantio para o campo foi realizado nos meses de abril e dezembro de 2016. A
primeira e segunda avaliacdo foram realizadas nos periodos de abril a junho de

2016 e dezembro de 2016 a fevereiro de 2017, respectivamente.

As sementes foram semeadas em tubetes de plasticos com capacidade de 327g,
contendo solo, areia e composto organico, na propor¢ao (2:1:1), irrigadas
diariamente e mantidas em casa de vegetacao até o dia do transplantio. Ao atingir
tamanho médio de 20 cm, as plantulas foram transferidas para o campo
experimental em covas com largura, comprimento e profundidade de 40 x 40 x 40
cm, respectivamente. Em espacamento de 2 m x 1 m. O delineamento

experimental foi em blocos inteiramente casualizados, com 10 repeticoes.

2.2 Avaliacao do crescimento da planta

Foram avaliadas, semanalmente, as seguintes caracteristicas de crescimento em
08 plantas de cada bloco: altura do ramo principal, diametro do caule, nimero de
folhas e frutos. A altura foi medida com régua milimétrica a partir do colo ao apice
da planta (gema terminal); o didmetro do caule foi medido com auxilio de um
paquimetro digital (cm) a partir do colo da planta e o numero de folhas e frutos foi

feito por contagem manual.

Apds 60 dias de cultivo, as plantas foram coletadas e separadas em folhas,
caules e raizes, colocadas em sacos de papel devidamente identificados e
levadas para secagem em estufa com circulacéo forcada de ar a 40 = 5°C, até
massa constante, para determinagdo das massas secas das folhas (MSF), caule
(MSC) e raizes (MSR). Utilizou-se de uma balanca analitica 1x10™g. Para a coleta
das raizes no campo, utilizou-se peneira de malha 2 mm para separar o solo das

raizes.
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A area foliar por planta foi determinada mediante a relacdo da massa seca de dez
discos foliares e a massa seca total das folhas. Os discos foliares foram obtidos
com o auxilio de um perfurador de metal de area conhecida, evitando-se a
nervura central conforme descrito em Benincasa (2004). A razdo area foliar
(RAF), razdo massa foliar (RMF) e é&rea foliar especifica (AFE) foram
determinadas a partir dos valores de area foliar total (AFT), expressos em cm?, da
massa seca da planta (MSP) e da massa seca das folhas (MSF), expressos de

acordo com Benincasa (2004).

2.3 Flavondides Totais, Fenodis Totais e Atividade Antioxidante

Em seguida, o material vegetal foi triturado para a realizacdo das analises de
fendis totais, flavonoides totais e atividade antioxidante. A solucdo extrativa das
folhas, caules e raizes, foram obtidas através de extracdo sob refluxo com
solucdo hidroalcodlica (40%v/v) por 30 minutos, desenvolvido e validado por

Petry, Souza, Bassani, Petrovick and Gonzalez-Ortega (1998).

2.3.1 Flavonodides Totais

A determinacao de flavondides seguiu a metodologia proposta por Marques et al.
(2012), no qual 2 mL da solucdo extrativa foram transferidas para balbes
volumétricos de 10 mL, e adicionados 2,0 mL de solucdo etandlica de AICl3
(5%, m/v). Ajustou-se o volume, em seguida, com a solu¢do hidroalcodlica (Agua +
etanol) a (40%,v/v), aguardou-se 30 mim no escuro e procedeu-se a leitura em
espectrofotometro (WPA Lightwave Il, Biochrom, China) a 408 nm. Os ensaios
foram realizados em triplicata. O teor de flavondides totais foi calculado a partir da
curva de calibragdo da quercetina, usada como padrdao, e expresso em
miligramas de equivalentes de quercetina por grama de extrato seco (mg EQ g™
ES).

2.3.2 Fendis Totais

Os teores de fendis totais dos extratos foram determinados utilizando o reagente

de Folin-Ciocalteau e o acido galico como padrao (Slinkard & Singleton, 1977). A
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amostra de extrato (0,5 mL) e 2 mL de carbonato de sédio (75 g L™) foram
adicionados a 2,5 mL de reagente Folin-Ciocalteau a 10% (v / v). Apés 30 min de
reacao a temperatura ambiente e protegido da luminosidade, a leitura foi realizada
em espectrofotdometro (WPA Lightwave Il, Biochrom, China) a 765 nm. Os ensaios
foram realizados em triplicata. O teor de fendis totais foi calculado a partir da
curva de calibracdo do acido gélico e expresso como miligramas de equivalentes

de acido galico por grama de extrato seco (mg EAG g™ ES).

2.3.3 Determinagéo de atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH

A determinacéo de atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH (2,2
difenil-1-picrilhidrazil), seguiu a metodologia proposta por Rufino et al. (2007). A
partir do extrato obtido anteriormente, preparou-se em tubos de ensaio cinco
concentracdes diferentes (1,00; 3,00; 5,00; 7,00; 10,00 g. L™) em triplicata. Em
ambiente escuro, transferiu uma aliquota de 300 puL de cada diluicdo do extrato
para tubos de ensaio com 3,9 mL do radical DPPH e homogeneizou em agitador
de tubos. Utilizou-se 300 pL da solucédo controle (alcool metilico, acetona e agua)
com 3,9 mL do radical DPPH e em seguida homogeneizou a solucéo. A solucao
de DPPH foi preparada no mesmo dia, antes da realizacdo da andlise e guardado
em baldo volumétrico cobertos com aluminio, protegido da luz até o momento das
analises. Utilizou-se o alcool metilico, como branco, para calibrar o
espectrofotometro. Todo procedimento foi feito em triplicata, e em seguida
realizadas as leituras em espectrofotometro (WPA Lightwave I, Biochrom, China)
a 517 nm.

2.4 Andlise Estatistica

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente, procedendo-se a analise
de variancia. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste F a 5% de

probabilidade. Utilizado o software Sisvar 4.6 (Ferreira, 2011).

3. Resultados e Discusséao

3.1 Dados Climaticos durante o Periodo do Estudo
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Os dados climatologicos do periodo de estudo estdo representados na Figura 1,
nos quais encontram-se 0s valores mensais da precipitacdo pluviométrica e a
média mensal da temperatura, coletados durante os experimentos, ho municipio
de Cruz das Almas no Recbéncavo da Bahia. O periodo considerado mais seco foi

0 més de janeiro (15 mm) e o mais chuvoso o0 més de maio (145 mm).

26
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Figura 1. Precipitacdo mensal (mm) e temperatura média mensal (°C) no periodo
de marco de 2016 a fevereiro de 2017, em Cruz das Almas, BA. Fonte: Instituto
Nacional de Meteorologia INMET/Brasil, 2017.

Ainda é possivel observar na Figura 1 que o més de janeiro apresentou a
temperatura média mais elevada do ano, em torno de 26,6 °C enquanto a
temperatura mais baixa ocorreu no més de junho (média de 22,8 °C). Dessa
forma, de acordo com as figuras 2 a 5, as condi¢Bes climéaticas do municipio de
Cruz das Almas, podem influenciar o crescimento de P. angulata L., cultivadas no
campo. Visto que, a analise de varidancia mostrou diferencas significativas
(p<0,01) entre os tratamentos, para todas as caracteristicas de crescimento

avaliadas.

3.2 Influéncia do Periodo de Cultivo no Crescimento de Physalis angulata L.
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Na Figura 2 pode-se observar que a altura (cm), o diametro do caule (cm), o
numero de folhas e nimero de frutos de P. angulata L., foram influenciadas pelo

periodo de cultivo.
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Figura 2. Altura (cm) (A), diametro do caule (cm) (B), nimero de folhas (C) e
namero de frutos (D) de Physalis angulata L., cultivada em campo em dois
periodos diferentes (abril a junho de 2016) e (dezembro de 2016 a fevereiro de
2017). Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si pelo

teste F a 5% de probabilidade.

Os maiores resultados foram obtidos entre abril a junho para as variaveis altura
88,05 cm (Figura 2A), diametro do caule 1,27 cm (Figura 2B), numero de folhas
636,32 (Figura 2C) e numero de frutos 72,54 (Figura 2D). Dessa forma, esse
periodo proporcionou as plantas de Physalis um incremento no crescimento de
54,5%, 75,6%, 271,5% e 91,6% respectivamente, em comparacdo ao periodo de

dezembro de 2016 a fevereiro 2017.

Considerando o cultivo realizado no periodo de dezembro a fevereiro, pode-se
observar o numero de folhas apresentou maior reducao (73,08 %) em relacdo as

outras variaveis analisadas (Figura 2C).
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A. Rufato, L. Rufato, Lima, and Muniz (2013) afirmam que plantas de Physalis
apresentam melhor crescimento em temperaturas entre 8 a 20°C. Assim, €&
possivel que plantas de P. angulata L. se adaptam melhor as condi¢bes
ambientais, da area de estudo no periodo de abril a junho. Betemps, Fachinello,
Lima, Galar¢a, and Rufato (2014), em estudo sobre o crescimento de fisélis em
funcdo de trés épocas de semeadura, na regido de Pelotas-RS, observaram que a
semeadura de fisalis realizada no inicio do més de setembro (final de inverno)
resultou em plantas com maior crescimento vegetativo e nimero de frutos. Lima,
Gongalves, Tomaz, Fachinello and A. Rufato (2010) afirmam, que o cultivo de
fisalis em locais com temperaturas elevadas, em torno de 30°C tende a favorecer
0 crescimento vegetativo. No entanto, neste trabalho os resultados divergem o
gue pode ainda mais, reforcar a grande capacidade dessas plantas se adaptarem

a diversos ambientes.

3.3 Influéncia do Periodo de Cultivo na Producdo de Massa Seca de Physalis

angulata L.

A Figura 3 mostra que os valores da producédo de massa seca em todas as partes
das plantas de P. angulata L., foram maiores em abril a junho em relacdo ao
periodo compreendido entre dezembro a fevereiro. Assim, as massas secas das
folhas (MSF) (Figura 3A), caule (MSC) (Figura 3B) e raizes (MSR) (Figura 3C),
apresentaram aumentos de 336%, 586,3% e 95,6%, respectivamente. O aumento
na altura da planta, diametro do caule e nimero de folhas (Figura 2A, 2B e 2C),
proporcionaram incrementos no acumulo de massa seca nas plantas de Physalis
(Figura 3).

MASSA SECA DA FOLHA (g)
MASSA SECA DA CAULE (g)

PERIODOS PERIODOS
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Figura 3. Massa seca da folha (g) (A), massa seca do caule (g) (B), massa seca
da raiz (g) (C) e massa seca total (g) (D) de plantas de Physalis angulata L.,
cultivada em campo em dois periodos diferentes (abril a junho de 2016) e
(dezembro de 2016 a fevereiro de 2017). Médias seguidas por letras distintas

diferem estatisticamente entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.

Considerando que o cultivo no periodo de dezembro a fevereiro reduziu a massa
seca de todas as partes da planta, a massa seca total (MST) diminuiu 80,56%
nesse periodo, em relacdo ao cultivo de abril a junho (Figura 3D). A massa seca
das plantas estd diretamente associada a capacidade de fixacdo de CO;
atmosférico, por fotossintese (Zuffo, Zuffo Janior, L. Silva, R. Silva, & Menezes,
2016) e avalia o crescimento do vegetal, relacionando a quantidade de material
organico acumulado por unidade de tempo (Martinazzo, Perboni, Posso,
Aumonde, & Bacarin, 2015). Provavelmente, a reducdo da massa seca de todas
as partes da planta nesse periodo, é devido a espécie ser uma planta C3; e
apresentar uma capacidade fotossintética comprometida em altas temperaturas,
uma vez que intensifica 0s processos de respiracdo e fotorrespiracdo (Taiz &
Zeiger, 2013).

3.4 Influéncia do Periodo de Cultivo na Area Foliar e Area Foliar Especifica de

Physalis angulata L.

De acordo com a Figura 4, pode-se observar que o cultivo no periodo de abril a
junho apresentou maior area foliar (AF) em relacdo ao periodo de dezembro a

fevereiro. Dessa forma, foram observados aumentos de 276,7% na AF de plantas
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de P. angulata, cultivadas de abril a junho (Figura 4A). Segundo Reis, Azevedo,
Albuquerque and Silva Junior (2013), o aumento da area foliar em plantas
favorece maior interceptacdo da energia solar, favorecendo a realizacdo da
fotossintese, resultando na maior producdo de fotoassimilados que podem ser

utilizados para o crescimento.
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Figura 4. Area Foliar - AF (cm?) (A) e da Area Foliar Especifica - AFE (g.cm™) (B)
de plantas de Physalis angulata L., cultivada em campo em dois periodos
diferentes (abril a junho de 2016) e (dezembro de 2016 a fevereiro de 2017).
Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si pelo teste F

a 5% de probabilidade.

A area foliar especifica (AFE) nas plantas de P. angulata aumentou no periodo de
dezembro a fevereiro (16,2 %) (Figura 4B). Segundo Taiz e Zeiger (2013), a AFE
representa as diferencas na espessura foliar, e consequentemente, pode-se inferir
se as plantas estdo acumulando fotoassimilados em suas folhas ou sendo

transportados para outras partes.

3.5 Influéncia do Periodo de Cultivo na Razdo de Area Foliar e na Razdo de

Massa Foliar de Physalis angulata L.

A Figura 5 apresenta os valores de razao de area foliar (RAF) (Figura 5A) e razéo
de massa foliar (RMF) (Figura 5B) de plantas de P.angulata L. Em relacdo a razédo
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de é&rea foliar (RAF), que expressa a area foliar til para a fotossintese
(Benincasa, 2004), verificou-se que houve diferenca significativa entre os
periodos de cultivo. Dessa forma, foram observados aumentos de 40,5% no
periodo de dezembro a fevereiro quando comparado ao cultivo de abril a junho
(Figura 5A).
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Figura 5. Razdo de Area Foliar - RAF (cm? g*) (A) e Razdo de Massa Foliar -
RMF (g. g%) (B) de plantas de Physalis angulata L., cultivada em campo em dois
periodos diferentes (abril a junho de 2016) e (dezembro de 2016 a fevereiro de
2017). Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si pelo
teste F a 5% de probabilidade.

De acordo com Benincasa (2004), RAF é a relacéo entre a area foliar responsavel
pela interceptacdo da energia luminosa e CO, e a massa seca total. Em casos de
reducdo da RAF (28,8%), como verificado no cultivo de abril a junho (Figura 5A),
indica que o aumento do crescimento da planta, faz com que ocorra uma
sobreposicao das folhas superiores sobre as inferiores, diminuindo assim a area

foliar atil, fato que foi observado quando a planta estava em campo.

Segundo Benincasa (2004), a razdo de massa foliar (RMF), que representa a
fracdo de massa seca produzida pela fotossintese, também sofreu influéncia ao
periodo de cultivo, entretanto houve aumento no cultivo de dezembro a fevereiro.

Foram observadas aumentos de 22,8% na RMF, quando comparado ao cultivo de
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abril a junho (Figura 5B). Segundo Aumonde, Lopes, Moraes, Peil, e Pedd (2011)
e C. Peixoto, Cruz, and M. Peixoto (2011), a RMF fornece uma estimativa da
fracdo de assimilados retida nas folhas e ndo exportada para os demais 6rgaos

da planta.

3.6 Influéncia do Periodo de Cultivo na Concentracdo de Flavondides Totais e

Fendlicos Totais em Physalis angulata L.

Considerando que os teores de bioativos foram afetados em funcao dos diferentes
periodos, o cultivo no periodo de dezembro a fevereiro proporcionou um aumento
nos fenadis totais, flavondides totais e maior atividade antioxidante em P. angulata

L.

Pode-se observar na Figura 6A que o teor de flavondides totais aumentou em
todas as partes da planta no cultivo de dezembro a fevereiro quando comparado
ao periodo de abril a junho. Dessa forma, foram observados aumentos de 40%,
38,46% e 173,6% nas folhas, caules e raizes, respectivamente. Os resultados
sugerem uma forma de adaptacdo da espécie aos fatores abidticos locais,

resultando no aumento na concentragéo desses compostos.
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Figura 6. Flavondides totais (mg g™)(A),em equivalente de quercetina (EQ) e
Fendis totais (mg g™) (B),em equivalente de &cido galico (EAG) em folhas, caule e
raiz de plantas de Physalis angulata L., cultivada em campo em dois periodos

diferentes (abril a junho de 2016) e (dezembro de 2016 a fevereiro de 2017).
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Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si pelo teste F
a 5% de probabilidade.

Observando ainda a Figura 6A, notam-se diferencas entre o teor de flavondides
totais nas diferentes partes das plantas (folhas > caules > raizes). Assim, neste
trabalho a maior concentracdo de flavondides esta localizada nas folhas de P.
angulata L. Segundo Simfes et al. (2000), os flavondides podem apresentar
diferentes concentracbes a depender da parte vegetal em que esta localizado.
Provavelmente, a parte aérea por estar exposta a luz solar, apresentou a maior
concentracdo de flavonoides em relacdo a raiz, pois de acordo Degaspari e
Waszczynskyj (2004) a formacao dos flavondides € acelerada pela luz. O periodo
de dezembro a fevereiro favoreceu o incremento de fendis e flavondides totais.
Em contraposicdo ao crescimento que foi afetado negativamente. Em condi¢des
um pouco mais adversas a planta investe no metabolismo secundario, certamente

tentando desenvolver mecanismos de sobrevivéncia.

De acordo com a Figura 6B, observa-se que o periodo que apresentou maior teor
de fendlicos totais foi o cultivo de dezembro a fevereiro quando comparado ao
cultivo de abril a junho. Assim, foram observados incrementos de 57%, 5,6% e

13% nas folhas, caules e raizes, respectivamente.

Maisuthisakul, Suttajit and Pongsawatmanit (2007) estudando algumas plantas
indigenas tailandesas, classificou o conteddo do composto fenélico nos extratos
de ervas e vegetais em trés faixas de valores: baixo < 10 mg, médio de 10 a 20
mg e alto > 40 mg EAG. g’ de peso seco de extrato de planta. O extrato de
folhas, caules e raizes de P. angulata L., neste trabalho apresentaram baixos
teores de fendis totais, em relagdo ao estudo do referido autor. De modo que, 0s
teores mais elevados foram encontrados em folhas (5,8 mg e 9,14 mg de EAG. g™
extrato) do primeiro e segundo periodo, respectivamente. Segundo
Kusumaningtyas et al. (2015), o conteddo de fendlico total em extratos de P.
angulata L. depende do tipo de extrato, ou seja, da polaridade do solvente usado

na extracdo, como também das partes da planta avaliada.

Kusumaningtyas et al. (2015), estudando o potencial de P. angulata, como fonte

de ingrediente funcional relataram valores nas folhas de 0,46 mg de EAG. g™
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extrato. Esse resultado é inferior ao encontrado neste trabalho (5,8 mg e 9,14 mg

de EAG. g* extrato) no primeiro e segundo periodo, respectivamente (Figura 6B).

Jacobson et al. (2005), estudando duas espécies medicinais, Stryphnodendron
adstringens e S. polyphyllum relataram maiores producdes de fendis totais na
época chuvosa do ano. Esses resultados divergem do estudo em questdo, no
qual a maior producédo de fendis totais em Physalis foi observado no periodo de
estiagem, demostrando as particularidades de cada espécie vegetal, o que valida
ainda mais a necessidade de estudos direcionados a cada espécie e condicdes
de cultivo. Os fatores abi6ticos naturais como a radiacao solar, raios UV, época
do ano, periodos de estiagem ou chuva, entre outros fatores, podem influenciar
no metabolismo e na producdo desses compostos (Catherine & Packer, 2003;

Degaspari & Waszczynskyj, 2004).

3.7 Influéncia do Periodo de Cultivo na Atividade Antioxidante em Physalis

angulata L.

E provavel que as condi¢bes climaticas observadas no periodo de dezembro a
fevereiro, sejam a causa do aumento no metabolismo secundario das plantas de

P. angulata L., como forma de adaptacéo as condi¢cdes adversas do local.

Os valores da concentracao efetiva (CEsp) encontrados nas folhas de P. angulata

L., podem ser observados na Figura 7.
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Figura 7. Concentracdo efetiva-CEsy (g L) em folhas de plantas de Physalis

angulata L., cultivada em campo em dois periodos diferentes (abril a junho de
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2016) e (dezembro de 2016 a fevereiro de 2017). Médias seguidas por letras
distintas diferem estatisticamente entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.

A concentracdo efetiva (CEsp) das folhas de P. angulata L., cultivados em
diferentes periodos, variaram de CEso = 3,46 g L™ no cultivo de dezembro a
fevereiro a CEso = 6,83 g L™ no cultivo de abril a junho, conforme apresentado na

Figura 7.

Folhas de P. angulata L. cultivada no periodo de dezembro a fevereiro
apresentaram menor valor de CEsp e, consequentemente, maior atividade
antioxidante quando comparado ao cultivo de abril a junho. A concentracdo
efetiva (CEsp) corresponde a concentracao necessaria da amostra capaz de inibir
50% dos radicais livres (Silva, Oliveira, Guedes, Bittencourt, & Oliveira, 2014).
Desta forma, quanto menor o valor do ECso, maior € a sua atividade antioxidante
(Fabri, Nogueira, Dutra, Bouzada, & Scio, 2011).

4. Conclusao

Para a obtencdo de frutos, principalmente na regido do Recbncavo Baiano, P.
angulata L., deve ser cultivada no periodo de abril a junho. Para a obtencédo de
maior concentracdo de bioativos, tais como fendis totais e flavonoides totais a

espécie deve ser cultivada no periodo de dezembro a fevereiro.
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CRESCIMENTO, TEORES DE SOLUTOS ORGANICOS E CONTEUDO
RELATIVO DE AGUA EM Physalis angulata L., SOB ESTRESSE POR
ALUMINIO*

1Artigo a ser ajustado para posterior submissdo ao Comité Editorial do periédico cientifico
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, em verséo na lingua inglesa.
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Crescimento, teores de solutos orgénicos e conteudo relativo de agua em

Physalis angulata L., sob estresse por aluminio

Resumo: O presente trabalho objetivou avaliar o efeito dos niveis crescentes de
aluminio (Al) sobre o crescimento, teores de solutos organicos e conteudo relativo
de agua em plantas de P. angulata. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, com cinco concentracdes de AI** (0; 0,04; 0,08; 0,12 ou
0,16 mmol L™) e quatro repeticdes. O estresse de 0,16 mmol L™ A" reduziu as
massas secas das folhas, caule, raizes, parte aérea e total em 7,7; 5,3; 31; 6,5 e
14%, respectivamente, e o conteudo relativo de agua em 8,0%. Quanto aos

solutos organicos, o AI**

aumentou os teores aminoacidos livres (126%) e prolina
(152%) nas folhas e os de carboidratos soltveis (34%), proteinas solaveis (76%)
e prolina (120%) nas raizes, evidenciando as alteragBes no metabolismo celular
decorrentes do estresse. Physalis angulata L. é tolerante até o nivel de 0,16 mmol
L de AP** no meio de cultivo. Os dados de solutos organicos e contetido relativo
de 4gua mostram a ocorréncia de ajustamento osmatico nas plantas sob estresse
por AI**. Os teores de prolina nas folhas e raizes, os de aminoacidos livres nas
folnas e os de proteinas solGveis nas raizes podem ser utlizados como

indicadores bioquimicos da toleréncia ao Al em P. angulata.

Palavras-chave: Estresse abibtico, aminoacidos livres, carboidratos sollveis,

prolina livre, proteinas sollveis, massa seca, conteudo relativo de agua.
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Growth, organic solutes contents and relative water content in Physalis

angulata L. under aluminum stress

Abstract: The present work aimed to evaluate the effect of increasing aluminum
(Al) levels on growth, organic solute content and relative water content in P.
angulata plants. The experimental design was a completely randomized design
with five concentrations of Al ** (0, 0.04, 0.08, 0.12 or 0.16 mmol L™) and four
replicates. The stress of 0.16 mmol L™* A®** reduced the dry masses of leaves,
stems, roots, shoot and total in 7.7; 5.3; 31; 6.5 and 14%, respectively, and the

I** increased free amino

relative water content by 8.0%. As for organic solutes, A
acids (126%) and proline (152%) in leaves and soluble carbohydrates (34%),
soluble proteins (76%) and proline (120%) in the roots, the changes in cellular
metabolism due to stress. Physalis angulata L. is tolerant up to the level of 0.16

13

mmol L™ of A" in the culture medium. The data of organic solutes and relative

water content show the occurrence of osmotic adjustment in plants under AI**
stress. The levels of proline in leaves and roots, of free amino acids in the leaves
and those of roots soluble proteins can be used as biochemical indicators of

tolerance to Al in P. angulata.

Keywords: Abiotic stress, free amino acids, soluble carbohydrates, free proline,

soluble proteins, dry mass, relative content of water.
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INTRODUCAO

Physalis angulata L., pertence a familia Solanacea (HUNZIKER, 2001),
conhecida popularmente como “camapu”, “mullaca” ou “jua-de-capote” (LIMA et
al., 2013) é uma espécie com grande potencial terapéutico atribuido as
substancias comumente denominadas de fisalinas (TOMASSINI et al., 2000),
sendo encontrada em algumas regides do Brasil, mais precisamente no Norte e
Nordeste (LIMA et al., 2013).

Entretanto, os solos da regido Nordeste sdo considerados acidos (pH < 5,0)
(CUNHA et al.,, 2014), apresentando teores reduzidos de célcio e magnésio
trocaveis, demonstrando com isso situacfes prejudiciais ao desenvolvimento das
culturas (SOUSA e LOBATO, 2004). Dessa forma, a toxicidade por Aluminio (Al) &
um dos principais fatores que limita o crescimento das plantas em solos acidos
(KOCHIAN et al., 2004), pois é encontrado na forma soltvel (AI**), sendo téxico
para a maioria das plantas (HORST et al., 2010).

Neste contexto, muitas espécies de plantas sdo sensiveis a pequenas
concentracdes de Al * (CONCEICAO et al., 2008) mostrando, como sintoma do
seu efeito toxico, a reducdo no crescimento radicular, impossibilitando a obtencéo
de agua e nutrientes em profundidade devido ao enraizamento superficial
(MIGUEL et al., 2010), comprometendo o crescimento e o desenvolvimento da
planta (ZHENG, 2010).

O aluminio também afeta diretamente a membrana plasmética, deslocando
os fons Ca** que atuam como pontes entre os fosfolipidios da membrana, levando
a ruptura da mesma (AKESON et al., 1989). Assim, pode haver a reducdo da
permeabilidade para a 4gua (BARCELO e POSCHENRIEDER, 2002) em plantas
sob estresse por AI*".

Os osmodlitos compativeis que geralmente participam do ajuste osmaotico
variam entre as espécies e o estagio de desenvolvimento da planta e consistem
em acucares (glicose e frutose), alcoois (glicerol), compostos contendo nitrogénio
(aminoacidos e amidas), proteinas e compostos amino-quaternarios
(glicinabetaina e prolina) (ASHRAF e HARRIS, 2004).

Os solutos organicos (carboidratos soluveis, aminoacidos livres, prolina

livre e proteinas solGveis) sdo compostos soluveis, de baixa massa molar e que
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nao apresentam toxicidade quando em elevadas concentra¢cées no interior das
células, sendo também referidos como solutos compativeis ou osmolitos
compativeis (ASHRAF e FOOLAD, 2007). O acumulo de osmdlitos compativeis é
um mecanismo celular pelo qual os organismos amenizam os efeitos dos
estresses ambientais (KISHOR et al., 2005). Eles atuam nas homeostases ibnica,
osmética e na estabilizacdo de macromoléculas e organelas, favorecendo a
manutencdo da integridade celular (BOHNERT e SHEN, 1999; BRAY et al.,
2000). Além disso, eliminam as espécies reativas de oxigénio que sao
superproduzidas durante os estresses osmotico e idnico (JOUVE et al., 2004).

Diante do exposto, diversos autores tém reportado alteracées no
crescimento (MACEDO et al., 2009; MACEDO et al., 2011; JESUS e AZEVEDO
NETO, 2013), solutos organicos (MARIN e SANTOS, 2008; KOVACIK et al., 2010;
DUDHANE et al., 2012; SILVA et al. 2017) e no conteudo relativo de agua (ALI et
al., 2008; JESUS et al., 2016) em plantas cultivadas na presenca de Al**
Entretanto, pouco se sabe a respeito dos danos causados por AP* no
crescimento, nos teores de solutos organicos e no conteudo relativo de agua em
Physalis angulata L.

Dessa forma, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito dos niveis
crescentes de aluminio (Al) sobre o crescimento, teores de solutos organicos e

conteudo relativo de agua em plantas de P. angulata.
MATERIAL E METODOS

Condicdes de crescimento e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo do Centro de
Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biologicas na UFRB, Campus de Cruz das
Almas/BA no periodo de outubro a dezembro de 2017. Foram utilizadas plantas
de Physalis angulata L., sendo as mudas produzidas a partir de sementes, em
copos plasticos de 200 mL, utilizando-se como substrato areia lavada irrigada
diariamente com agua destilada. Decorridos 15 dias da emergéncia, as plantulas
foram transferidas para bacias plasticas contendo 12 L de solucdo nutritiva de
Clark (CLARK, 1975) sob aeragédo constante, onde permaneceram por 5 dias,

para efeito de aclimatacdo. Apods este periodo, foram aplicados os tratamentos, 0s
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quais consistiram em cinco diferentes concentracfes de aluminio na solucao
nutritiva (0; 0,04; 0,08; 0,12 ou 0,16 mmol L™), com quatro repeticdes. O aluminio
foi aplicado na forma de AICI;. O experimento foi realizado em duplicata, sendo
um para obtencdo de amostras para as analises bioquimicas e conteudo relativo
de 4gua e outro para as analises de crescimento. Os niveis das solu¢des foram
completados diariamente com agua destilada e o pH foi ajustado em 4,0 £ 0,2,
sendo monitorado diariamente e corrigido com HCI ou NaOH quando necessario.
Apé6s 30 dias de estresse, quatro plantas de um experimento foram
coletadas, separadas em folhas, caules e raizes, colocadas em sacos de papel
devidamente identificados e levadas para secagem em estufa com circulacao
forcada de ar a 45° C por 72 h, para determinacdo das massas secas das folhas
(MSF), caule (MSC) e raizes (MSR) em balanca semi-analitica. De posse dos
dados foi calculada a massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca total
(MST) e a razéo parte aérea/raiz (PA/R). No mesmo periodo, amostras de folhas e
raizes das quatro plantas do outro experimento foram coletadas, imediatamente

congeladas e liofilizadas para as analises bioguimicas.

Preparo dos extratos e analises bioquimicas

Os extratos utilizados para analises bioquimicas foram preparados
macerando-se, em almofariz cerca de 1,0 g de tecidos liofilizados de folhas e
raizes, em 5 mL de tampao fosfato de potassio 100 mmol L™, pH 7,0, contendo
EDTA 0,1 mM. O homogeneizado foi filtrado em tecido de néilon de malha fina e
centrifugado a 12000 rpm x g por 15 min. O sobrenadante foi armazenado em
ultra freezer (-80 °C) e utilizado para as determinagfes de carboidratos solluveis,
prolina livre, aminoacidos livres e proteinas soluveis. O teor de carboidratos
soluveis foi identificado por espectrofotometria a 490 nm pelo método do fenol-
acido sulfurico, utilizando-se a D-(+)-glucose como padrao (DUBOIS et al., 1956).
A prolina livre foi determinada por espectrofotometria a 520 nm, utilizando-se a
ninhidrina como reagente especifico e a prolina pura como padrao (BATES et al.,
1973). Os aminoacidos livres totais foram determinados por espectrofotometria a
570 nm pelo método da ninhidrina, utilizando-se a L-leucina pura como padrao
(YEMM e COCKING, 1955). As proteinas solaveis foram determinadas por
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espectrofotometria a 595 nm pelo método de ligacdo ao corante, utilizando-se a
albumina de soro bovino pura como padrdo (BRADFORD, 1976).

Conteudo relativo de agua (CRA%)

O conteudo relativo de agua na folha (CRA) foi determinado conforme
descrito por Barrs e Weatherley (1962), com base nas massas fresca, turgida e
seca dos discos foliares, usando a seguinte equacédo: CRA = [(MF - MS) / (MT -
MS)] x 100, em que: MF, MT e MS sao, respectivamente, as massas fresca,

turgida e seca dos discos foliares.

Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado em ambos os experimentos foi o
inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e quatro repeticbes cada. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p <0,05) e, no caso
de significancia, foi realizado um estudo de regressédo utilizando o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento

O estresse por Al diminuiu linearmente as massas secas de todas as
partes das plantas de Physalis no nivel 0,16 mmol L™, em comparacdo ao
controle. Assim, foram observadas redu¢des na MSF, MSC, MSR, MSPA e MST
de 8; 5; 31; 7 e 14%, respectivamente, indicando que, para P. angulata, o efeito
fitotoxico do aluminio ocorreu principalmente nas raizes, 6rgdo diretamente
exposto ao estresse. Por outro lado, observa-se um aumento de 37% na razao
parte aérea/raiz nas plantas submetidas a 0,16 mmol L* de Al na solucdo
nutritiva, pois os efeitos deletérios do Al no crescimento da P. angulata foram

mais pronunciados nas raizes que na parte aérea (Figural).
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Figura 1. Producdo das massas secas das folhas (MSF), caule (MSC), raizes
(MSR), parte aérea (MSPA) e total (MST) e razdo parte aérealraiz (PA/R) de
plantas de Physalis angulata L., apos 30 dias de crescimento em casa de
vegetacdo sob diferentes niveis de Aluminio (AICI3) na solugdo nutritiva. *

Significante (p < 0.05); ** significante (p < 0.01).



54

Segundo Mezzavilla e Jacob Neto (2017) ao tratar-se da parte aérea da
planta, os sintomas de toxidez causados pela presenca do aluminio séo
considerados secundarios.

As plantas de P. angulata ndo apresentaram sintomas visiveis de toxidez
na parte aérea durante os 30 dias sob estresse por Al. Em plantas de pinhédo-
manso (Jatropha curcas L.) o aumento do nivel crescente de atividade de Al na
solugdo nutritiva (220,7 pmol L™ de AP*) reduziu progressivamente o crescimento
da parte aérea e das raizes (STEINER et al., 2012).

Em alfafa (Medicago sativa L.) a massa seca da parte aérea de quatro
cultivares foi severamente afetada por 0,05 mmol L™ de Al em solugdo nutritiva,
no periodo experimental de 45 dias. Dessa forma, as reducdes da massa seca da
parte aérea variaram de 21 a 55%, quando comparados ao controle (LANGER et
al., 2009). Para milho (Zea mays L.) a concentracdo de 0,15 mmol L™ de Al na
solucéo nutritiva, periodo experimental de 21 dias, reduziu a massa seca da parte
aérea em 31%, quando comparado ao controle (BATISTA et al., 2013).

Diante do exposto, levando em consideracdo a parte aérea, Physalis
angulata pode ser considerada tolerante, visto que a reducdo da massa seca da
parte aérea foi de 7% em 0,16 mmol L™ de Al na solucdo nutritiva, em relacdo ao
controle.

Também foram verificados sintomas visiveis de toxidez, como o
encurtamento da raiz principal e a reducdo das raizes secundarias nos
tratamentos com maiores niveis de Al. De acordo com Gupta et al. (2013), o Al
afeta negativamente a divisdo celular na raiz principal, como também nas raizes
secundérias.

A raiz foi 0 6rgédo que apresentou a maior reducao de massa seca induzida
pelo estresse quando comparada aos demais 6rgdos da planta. Essa reducao
pode ser atribuida a reducdo da respiracdo da raiz causada pelo aluminio na
planta (GUPTA et al.,, 2013). Foram reportados por Ali et al. (2008), reducao de
25% na massa seca das raizes em Vigna radiata L. Wilczek quando cultivadas em
1mM de Al

O aluminio, mesmo em concentracbes micromolares, pode inibir o
crescimento radicular (MA et al., 2001), e por ser um elemento pouco movel

dentro da planta (EPSTEIN, 1974), um dos primeiros e mais importantes efeitos
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da toxicidade do aluminio parece ser a inibicdo do crescimento radicular que pode
se manifestar apos poucos minutos de exposicdo (KOCHIAN et al.,, 2004),

conforme observado neste trabalho.

Solutos Orgénicos

O estresse por Al diminuiu linearmente os teores de carboidratos sollveis
nas folhas (68%) (Figura 2A). Nas raizes, 0s teores ajustaram-se ao modelo
quadratico, sendo observada reducdo de 16% no nivel estimado de 0,06 mmol L™
de Al e a partir deste nivel houve aumento nos teores de carboidratos soluveis.
Assim, foi observado um aumento de 34% nos teores destes solutos no nivel 0,16
mmol L*de Al, em comparacéo ao controle (Figura 2B). Os aminodcidos livres
aumentaram linearmente nas folhas e um comportamento quadratico decrescente
foi observado nas raizes. Dessa forma, no nivel 0,16 mmol L™ de Al, as equacdes
indicam um aumento de 126% nos teores destes compostos nas folhas (Figura
2C) e uma reducédo de 71% nas raizes quando comparado ao controle. No nivel
estimado de 0,13 mmol L™ de Al, foi observada reducéo de 76% nos teores de

aminoécidos (Figura 2D).
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Figura 2. Teores de carboidratos solUveis, aminoacidos livres, prolina livre e
proteinas soluveis em folhas e raizes de plantas de Physalis angulata L., apos 30
dias de crescimento em casa de vegetacdo sob diferentes niveis de Aluminio

(AICI3) na solucao nutritiva. * Significante (p < 0.05); ** significante (p < 0.01).
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Kovacik et al. (2010) estudando Matricaria chamomilla, observaram que
0,06 mM de Al aumentou a concentracdo de aminoacidos nas raizes. Entretanto,
nenhum efeito foi verificado nas folhas quando comparado ao controle.

Os teores de prolina livre aumentaram linearmente nas folhas e
quadraticamente nas raizes. Dessa forma, nas folhas e raizes das plantas no
nivel 0,16 mmol L™* de Al os teores de prolina foram, respectivamente, 152 e
120% mais elevados que no controle (Figura 2E e 2F), respectivamente.

Segundo Verbruggen e Hermans (2008) o teor de prolina pode ser variavel
de espécie para espécie podendo apresentar valores 100 vezes maiores nas
plantas submetidas ao estresse quando comparadas as plantas controles. Esse
acumulo de prolina observado neste trabalho pode estar relacionado a tolerancia
ao estresse, visto que a concentracdo deste aminoacido é geralmente mais
elevada nas plantas tolerantes que nas sensiveis (ASHRAF e FOOLAD, 2007). A
prolina estabiliza as estruturas celulares e elimina os radicais livres (HARE e
CRESS, 1997) e é um osmolito compativel altamente solivel em agua (KISHOR
et al., 2005).

Trabalho realizado por Ali et al. (2008) relataram que o teor de prolina tanto
nas folhas como nas raizes, aumentaram em 23% nas plantas Vigna radiata L.
Wilczek submetidas ao estresse de 1 mM de Al. Entretanto, para Matricaria
chamomilla 0,06 mM de Al aumentou a concentracdo de prolina nas raizes em
167%. Por outro lado, ndo houve diferenca estatistica nas folhas quando
comparado ao controle (KOVACIK et al., 2010).

As proteinas solaveis diminuiram linearmente nas folhas e aumentaram
linearmente nas raizes. Dessa forma, no nivel 0,16 mmol L™ de Al as equacdes
indicam uma reducdo de 33% nos teores destes compostos nas folhas e um
aumento de 76% nas raizes em relagdo ao controle (Figura 2G e 2H),
respectivamente. Em plantas de Matricaria chamomilla, os teores de proteinas
sollveis totais ndo foram afetados nem na parte aérea nem nas raizes pelo
excesso de Al (0,12 mM) em comparacdo com o controle (KOVACIK et al., 2010).

Foi verificado que o aumento na concentragdo de aminoacidos livres nas
folhas ocorreu paralelamente ao decréscimo na concentracdo de proteinas
solaveis, sugerindo a degradacdo de proteinas induzida pelo estresse por

aluminio. Em contraste, nas raizes o aumento das proteinas sollveis ocorreu
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simultaneamente a diminuigdo nos aminoacidos livres, sugerindo que, nas raizes,
a reducéo dos aminoacidos foi devido ao incremento da sintese protéica.

Foi observado também, que a prolina foi Unico soluto organico cujas
concentracfes aumentaram com o estresse por Al, tanto nas folhas como nas
raizes, indicando que o acumulo desse soluto organico pode ser considerado um
bom indicador bioquimico do estresse por Al em plantas de P. angulata.

O mecanismo de exclusdo, ocorre com exsudacédo de ligantes organicos
(mucilagem, compostos organicos de baixo peso molecular, etc.) pelas raizes,
que sao capazes de complexar o Al e alterar o pH da rizosfera (LANGER et al.,
2009). Considerando que os teores de carboidratos sollveis, prolina livre e
proteinas solUveis nas raizes aumentaram significativamente com o incremento
do estresse por Al, os dados sugerem a exclusdo como um mecanismo utilizado

por P. angulata para a tolerancia ao aluminio.

Conteuldo relativo de agua

O estresse por Al na solucado nutritiva reduziu o conteudo relativo de 4gua
(CRA%), das plantas de P. angulata L. Desta maneira foi observada uma
pequena reducdo de 8% no nivel de 0,16 mmol L de Al em relacdo ao
tratamento controle. Assim, pode-se sugerir que P. angulata se aclimatou as
condi¢cBes de cultivo e foi capaz de manter niveis adequados de adgua em seus

tecidos foliares quando submetida ao estresse por Al (Figura 3).
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Figura 3. Contetdo Relativo de Agua (CRA%) de plantas de Physalis angulata L.,

apos 30 dias de crescimento em casa de vegetacdo sob diferentes niveis de
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Aluminio (AICI3) na solugéo nutritiva. * Significante (p < 0.05); ** significante (p <
0.01).

A reducédo de (30%) na massa seca das raizes no nivel 0,16 mmol L™ de
Al, associada a pequena reducdo do CRA sugere que ndo houve prejuizo na
absorcdo de &gua pelas raizes, provavelmente, devido ao aumento dos
carboidratos soluveis, proteinas sollveis e prolina livre nas raizes das plantas sob
estresse, que sdo considerados 0s principais solutos organicos envolvidos no
ajustamento osmdético das plantas sob condi¢cdes de estresse (JOUVE et al.,
2004; AZEVEDO NETO et al., 2009;GANGOLA e RAMADOSS, 2018).

Ali et al. (2008) trabalhando com Vigna radiata L. Wilczek sob estresse de (1
mM de Al), observaram que houve uma reducédo de 17% no conteudo relativo de
agua nas folhas. Em Matricaria chamomilla, 0,12 mM de Al reduziu em 2,0% o
conteudo relativo de agua nas folhas apds 7 dias de exposicdo ao Al. Entretanto,
qgquando foram expostas ao nivel de 0,06 mM de Al ndo houve diferenca
significativa quando comparado ao controle (KOVACIK et al., 2010). Houve
reducdo de 11% no CRA para a variedade IAC-Uruguai aos 10 e 15 dias de
estresse por Al (JESUS et al., 2016).

CONCLUSAO

Physalis angulata L. é tolerante até o nivel de 0,16 mmol L™ de Al no meio
de cultivo. A raiz foi o 6érgdo que apresentou a maior redugdo de massa seca
induzida pelo estresse quando comparada aos demais 0rgaos da planta.

Os dados de solutos orgéanicos e conteudo relativo de agua mostram a
ocorréncia de ajustamento osmatico nas plantas sob estresse por Al. Os teores de
prolina nas folhas e raizes os de aminoacidos livres nas folhas e os de proteinas
soluveis nas raizes podem ser utilizados como indicadores bioquimicos da

tolerancia ao Al em P. angulata.
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AVALIACAO NUTRICIONAL EM Physalis angulata L., SOB ESTRESSE POR
ALUMINIO?!

'Artigo a ser ajustado para posterior submissdo ao Comité Editorial do periddico cientifico
Biological Trace Element Research, em versao na lingua inglesa.
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Avaliacdo nutricional em Physalis angulata L., sob estresse por aluminio

Resumo: Objetivou-se com este trabalho, analisar a nutricdo mineral de Physalis
angulata L., sob estresse por aluminio em solucdo nutritiva. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. Os
tratamentos consistiram de cinco diferentes concentracbes de aluminio na
solucdo nutritiva (0; 0,04; 0,08; 0,12 ou 0,16 mmol L™), na forma de AICls. As
plantas foram expostas ao Al, durante 30 dias. O estresse de 0,16 mmol L™ de Al
aumentou os teores de fésforo nos caules e raizes e os teores de potassio, cobre e
molibdénio em todas as partes das plantas. Em contraste, o Al reduziu os teores de
calcio, magnésio, ferro e zinco em plantas de P. angulata. Sendo o ferro o
micronutriente que apresentou a maior reducéo, seguido pelo zinco nas folhas. Os
maiores teores de aluminio foram encontrados nas raizes. Foi utilizada a anélise
de agrupamento hierarquico (HCA) e a analise de componentes principais (PCA).
A separacdo dos tratamentos em grupos refletiu a heterogeneidade dos
tratamentos com relagéo aos niveis de aluminio na solucao nutritiva, evidenciando
seu nivel de fitotoxidade em plantas de Physalis angulata. Dentre as variaveis
analisadas, célcio, cobre, ferro e fosforo foram as mais influentes demonstradas

pela andlise de componentes principais (PCA).

Palavras-chave: nutricdo mineral, AP**, estresse abidtico, tolerancia, planta
medicinal, analise de agrupamento hierarquico, analise de componentes

principais.
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Nutritional evaluation in Physalis angulata L., under aluminum stress

Abstract: The objective of this work was to analyze the mineral nutrition of
Physalis angulata L., under stress by aluminum in nutrient solution. The
experimental design was completely randomized with four replications. The
treatments consisted of five different concentrations of aluminum in the nutrient
solution (0, 0.04, 0.08, 0.12 or 0.16 mmol L™) in the AICl; form. The plants were
exposed to Al for 30 days. Stress of 0.16 mmol L™ of Al increased the phosphorus
contents in the stems and roots and the potassium, copper and molybdenum
contents in all parts of the plants. In contrast, Al reduced the levels of calcium,
magnesium, iron and zinc in P. angulata plants. Iron being the micronutrient that
showed the largest reduction, followed by zinc in the leaves. The highest levels of
aluminum were found in the roots. Hierarchical cluster analysis (HCA) and
principal component analysis (PCA) were used. The separation of the treatments
into groups reflected the heterogeneity of the treatments in relation to the
aluminum levels in the nutrient solution, evidencing its phytotoxicity level in
Physalis angulata plants. Among the analyzed variables, calcium, copper, iron and
phosphorus were the most influential ones demonstrated by principal component
analysis (PCA).

ad

Keywords: mineral nutrition, AI°", abiotic stress, tolerance, medicinal plant,

hierarchical cluster analysis, principal component analysis.
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INTRODUCAO

O aluminio compde mais de 7% da crosta terrestre, sendo o terceiro
elemento mais abundante, logo apds o oxigénio e silicio (MA et al., 2001), sua
toxicidade € considerada o principal fator limitante da producéo agricola em solos
acidos (KOCHIAN et al., 2005), pois em pH baixo, o AI** mantém-se ligado aos
minerais de argila, sendo dissolvido na solucdo do solo e ficando disponivel as
raizes das plantas (RINCON e GONZALES, 1992).

J& é sabido, que um dos primeiros e mais importantes efeitos da toxicidade
do aluminio é a inibicdo do crescimento radicular (HORST et al., 1992; DELHAIZE
e RYAN, 1995; KOCHIAN et al., 2004), reportado por diversos autores em plantas
cultivadas na presenca de Al.

Assim, Colodetti et al. (2012) trabalhando com Cucumis sativus L.,
observaram que o comprimento da radicula, em todas as cultivares de pepino,
reduziu linearmente em funcéo do aumento das concentracdes de aluminio.

Silva (2012) relatada em seu artigo de revisdo, 0s sintomas mais notaveis
da toxicidade por aluminio em plantas, entre estes a inibicdo do crescimento
radicular e os desequilibrios nutricionais. Nesse cenario, Gupta et al. (2013)
descrevem uma revisdo sobre as mudancas induzidas pelo aluminio na fisiologia
e morfologia da planta e o desequilibrio nutricional entre outros.

Kopittke et al. (2015) observaram que 75 pM de Al reduziram em 25% o
crescimento das raizes de Glycine max em apenas 5 minutos.

As plantas ao serem afetadas pelo aluminio téxico apresentam com
frequéncia sintomas de deficiéncia nutricional, uma vez que o mesmo interfere no
processo de absorcédo, translocacdo e transporte de nutrientes (SIVAGURU e
HORST, 1998) causando efeitos negativos para o crescimento e desenvolvimento
do vegetal (CAI et al., 2011). Entretanto, a concentracdo critica de APt que é
toxico para a planta difere entre espécies de plantas (YANG et al., 2005), quanto
entre cultivares indicando a necessidade de mais pesquisas nessa area (JESUS e
AZEVEDO NETO, 2013).

Os efeitos fitotoxicos do seu excesso sdo observados, tanto nas espécies
cultivadas como Oryza sativa L. (ALVIM et al., 2012; SOOMRO et al., 2015),
Phaseolus vulgaris L. (RANGEL et al., 2007) e Zea mays L. (KOVACEVIC et al.,



70

1988), como nas medicinais Hypoxis hemerocallidea (OKEM et al., 2016), Cunila
galioides Benth. (MOSSI et al., 2011) e Brassica juncea (YADAV et al., 2018).
Entretanto, o seu efeito em P. angulata L., ainda sdo desconhecidos.

A importancia de estudar Physalis angulata L., e sua relacao fitotéxica com
o AI** deve-se ao fato de ser uma espécie com grande potencial terapéutico
atribuido as substancias comumente denominadas de fisalinas (TOMASSINI et
al., 2000). Que sao derivados de seco-esterdides, ja isoladas em plantas de P.
angulata (SOARES et al,, 2003) e que apresentam atividades anticoagulante,
antileucémico e antimutagénico (FREITAS et al., 2006).

P. angulata é uma espécie comestivel e medicinal da familia Solanaceae
(COBALEDA-VELASCO et al., 2017), é uma planta anual, herbacea, ereta e
ramificada (VARGAS-PONCE et al.,, 2015), popularmente conhecida como
camapum e jua-de-capote (MUNIZ et al., 2011). Assim, citado essa importancia
medicinal sobre a espécie, faz-se necessario estudo sobre as respostas
fisioldégicas de P. angulata ao aluminio toxico, visto que no Brasil, 60% dos solos
sdo Acidos e possuem concentracdo de AI** que pode ser téxica ao crescimento
das raizes (FREITAS et al., 2017).

O presente trabalho objetivou analisar a nutricdo mineral de Physalis

angulata L., sob estresse por aluminio em solucdo nutritiva.

MATERIAL E METODOS

Condicdes de crescimento e tratamentos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, do Centro de Ciéncias
Agrarias, Ambientais e Bioldgicas na UFRB, Campus de Cruz das Almas/BA no
periodo de outubro a dezembro de 2017. Foram utilizadas plantas de Physalis
angulata L., sendo as mudas produzidas a partir de sementes, em copos plasticos
de 200 mL, utilizando-se como substrato a areia lavada e irrigada diariamente
com agua destilada. Decorridos 15 dias da emergéncia, as plantulas foram
transferidas para bacias plasticas contendo 12 L de solucdo nutritiva de Clark
(Clark, 1975) e sob aeracdo constante, onde permaneceram por 5 dias, para
efeito de aclimatacdo. Apds este periodo, foram aplicados os tratamentos, 0s

quais consistiram de cinco diferentes concentracbes de aluminio na solucao
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nutritiva (0; 0,04; 0,08; 0,12 ou 0,16 mmol L™), com quatro repeticdes. O aluminio
foi aplicado na forma de AICIl;. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com quatro repeticbes. Os niveis das solu¢des foram completados
diariamente com agua destilada e o pH foi ajustado em 4,0 £ 0,2, sendo
monitorado diariamente e corrigido com HCI ou NaOH quando necessario.

Apés 30 dias de estresse, as plantas foram coletadas e separadas em
folhas, caules e raizes, colocados em sacos de papel devidamente identificados e
levadas para secagem em estufa com circulacédo forcada de ar a 45° C por 72 h.
Em seguida, o material vegetal foi triturado para realizacdo das analises de
fésforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés, molibdénio, zinco e

aluminio.

Preparo da amostra

Para determinacdo dos teores de nutrientes, foram pesados 0,1 g do
extrato vegetal seco e triturado das folhas, caules e raizes, em tubos de digestao
devidamente identificados.

Posteriormente, os extratos foram preparados por digestdo acida em uma
mistura de 3,5 mL de acido sulfurico concentrado e 3 mL de peréxido de
hidrogénio a 30%, conforme descrito em Jones (2001). Em seguida, o digerido foi
diluido para 100 mL em baldo volumétrico com agua deionizada para realizacao
das andlises de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Al. Os teores dos elementos
foram determinados por espectrdbmetro de emissdo 6ptica com plasma induzido
por micro-ondas com base em um plasma de nitrogénio robusto (MIPOES, Agilent
4200).

Analise estatistica

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos e quatro repeticbes. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia (p<0,05) e, em caso de significancia, foi realizado o estudo de
regressao, utilizando o programa estatistico SISVAR 4.6 (FERREIRA, 2011).

Entretanto, nesse estudo, apenas os caules de P. angulata foram avaliados
por técnicas multivariadas, pois foi o 6érgdo da planta que apresentou formacéo de

grupos.
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Estatistica multivariada: Os resultados analiticos foram avaliados por
técnicas multivariadas, como a analise de agrupamento hierarquico (HCA) e
analise de componentes principais (PCA) usando o programa Statistica 6.0 para

Windows.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estresse por aluminio na solucdo nutritiva proporcionou variagcdes do
nutriente fésforo nas folhas, caules e raizes em plantas de P. angulata. Foi
observado no caule 2,02 mg g™ de fésforo no nivel 0,16 mmol L™ de Al, sugerindo
que esse Orgado pode atuar como reservatério de fosforo, impedindo seu
transporte até as folhas (Tabela 1).

O maior incremento de potassio foi observado nas folhas e raizes de P.
angulata. Sendo observado nas folhas 1,14 mg g™ de potéssio no nivel 0,16 mmol
L™ de Al. Os resultados indicam que o estresse por aluminio no maior nivel ndo

afetou a translocacédo do potassio das raizes até as folhas (Tabela 1).

Tabela 1. Médias e o0s respectivos desvio padrdo amostral (s) dos
macronutrientes e micronutrientes em folhas, caules e raizes de plantas de

Physalis angulata L., sob estresse por aluminio.

Macronutrientes Micronutrientes
P \ K \ Ca \ Mg Cu \ Fe ] Mn ] Mo Zn
Médias (mg g™)

Al (mmol L™ Folhas
0 0,46 0,97 7,54 1,24 0,0065 | 0,1350 | 0,0672 0,0138 0,0313
0,04 0,38 0,79 7,76 1,11 0,0071 | 0,1225 | 0,0870 0,0130 0,0228
0,08 0,28 0,86 4,33 1,08 0,0082 | 0,1200 | 0,0830 0,0125 0,0155
0,12 0,38 1,04 5,58 1,00 0,0073 | 0,1100 | 0,0785 0,0153 0,0077
0,16 0,43 1,14 6,81 0,91 0,0093 | 0,0625 | 0,0727 0,0165 0,0075
(s) 0,07 0,14 1,44 0,12 0,0011 | 0,0280 | 0,0079 0,0017 0,0102

Al (mmol L™ Caules
0 0,97 0,59 6,02 1,53 0,0053 | 0,0625 | 0,0382 0,0118 0,0072
0,04 0,74 0,34 6,53 1,51 0,0050 | 0,0750 | 0,0243 0,0110 0,0141
0,08 0,37 0,37 6,59 1,43 0,0060 | 0,0425 | 0,0284 0,0102 0,0161
0,12 1,75 0,36 6,92 1,15 0,0057 | 0,0200 | 0,0268 0,0135 0,0198
0,16 2,02 0,61 5,27 1,40 0,0065 | 0,0175 | 0,0358 0,0145 0,0016
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(s) 069 | 043 | 064 | 0,15 [0,0006]0,0254|0,0060| 0,0018 |0,0073
Al (mmol L™ Raizes
0 0,38 | 090 | 16,32 | 2,19 |0,0081| 0,245 |[0,2158| 0,0120 | 0,0567
0,04 041 | 0,88 | 12,77 | 1,83 |0,0093 |0,2875(0,2653 | 0,0110 | 0,0603
0,08 025 | 0,76 | 2,49 | 2,08 |0,0105|0,2675|0,2523| 0,0087 | 0,077
0,12 0,38 | 068 | 261 | 1,91 |0,0104|0,10250,2463| 0,0137 |0,0876
0,16 051 | 082 | 33 2,41 |0,0118|0,1025|0,2968 | 0,0145 | 0,1287
(s) 009 | 0,09 | 656 | 023 |0,0014|0,0912[0,0295| 0,0023 |0,0289

* Médias e desvio padrao amostral (s) dos macronutrientes fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),

magneésio (Mg) e micronutrientes cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco

(zn) em folhas, caules e raizes de plantas de Physalis angulata L., sob estresse por aluminio.

O maior incremento de célcio foi verificado nas folhas e raizes no nivel 0,04
mmol L™ de Al. Entretanto, a menor reducéo foi no nivel de 0,08 mmol L™ de Al.
Quando observamos o caule, verificamos que houve pouca variagdo do nutriente
nesse Orgao. A pouca variacdo do calcio no caule, que nas demais partes da
planta, ndo afetaram o seu transporte até as folhas (Tabela 1).

O maior incremento de magnésio nas raizes foi observado no nivel 0,16
mmol L™ de Al. Por outro lado, o maior nivel de estresse proporcionou o menor
acréscimo nas folhas de plantas de P. angulata. Sugere que o nutriente estava
sendo armazenado nas raizes e ndo transportado até as folhas (Tabela 1).

O estresse por aluminio proporcionou acréscimo de cobre em todas as
partes da planta de P. angulata. Esse incremento pode se observado no nivel
0,16 mmol L™ de Al. Isso sugere que o metal toxico nesse nivel ndo afetou a
absorcdo e translocacdo do cobre para a parte aérea da planta. Entretanto, o
metal toxico aluminio, prejudicou o incremento de ferro em todas as partes da
planta (Tabela 1).

O maior incremento de manganés foi verificado na folha no menor nivel de
Al e a menor reducdo foi observada no caule. Em relagdo ao molibdénio, o
incremento no caule e raizes de P. angulata mostrou de forma semelhante.
Entretanto, as folhas apresentaram maior acréscimo desse nutriente em todos os
niveis de Al no meio de cultivo (Tabela 1).

O maior acréscimo de zinco foi observado nas raizes em 0,16 mmol L™ de

Al na solugéo nutritiva. Por outro lado, foi observado maior redugdo em caule e
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folhas, respectivamente. Sugere que o Zn foi afetado significativamente na parte
aérea de plantas de P. angulata, no nivel mais alto do aluminio téxico (Tabela 1).

Observando a Tabela 2, os teores de fésforo nas folhas, caules e raizes
apresentaram resposta quadratica.

Assim, na dose estimada de 0,083 mmol L™ de Al, observou-se a menor
incremento de fésforo, 0,316 mg g, nas folhas das plantas de P. angulata,
representando uma reducao de 32% em relacdo ao controle. A partir deste nivel,
0 aumento do nivel de aluminio na solucdo, aumentou os teores de fosforo nas
folhas. Em relacéo ao caule, o nivel estimado de 0,048 mmol L™ de Al, observou-
se a menor reducdo de fésforo, 0,65 mg g, representando um decréscimo de
31% em relacdo ao controle. A partir desta dose, o0 aumento no nivel de aluminio
na solugéo, aumentou os teores de fésforo no caule das plantas de P. angulata.

Para as raizes, o nivel estimado de 0,067 mmol L™ de Al, observou-se um
decréscimo do fésforo, 0,31 mg g*, representando uma reducdo de 25% em
relacdo ao controle. A partir desta dose, o aumento no nivel de aluminio na
solucéo, aumentou os teores de fésforo nas raizes.

Houve reducédo do fésforo até certa dose estimada de Al. Entretanto, com o
aumento do nivel de Al na solucao nutritiva, foi observado um aumento nos teores
de fésforo nas plantas. Dessa forma, as equacdes indicam que os teores deste
nutriente nos caules e raizes das plantas expostas a 0,16 mmol L™ de Al foram de
132 e 22%, respectivamente, mais elevados em relacéo ao controle (Tabela 2).

O acréscimo de fosforo nos caules e raizes sugere que P. angulata,
manteve esses teores como meio de tolerancia ao metal toxico. Estudos mostram
que a translocacgéo do fésforo para a parte aérea das plantas sob estresse por Al
pode ser prejudicada e que este fendmeno esta relacionado com a tolerancia ao
Al (MARCKLON e SIM, 1992).

O fésforo atua na transferéncia de energia, estabilidade de membrana, na
ativacéo e desativagcédo de enzimas, no metabolismo de carboidratos, entre outros
(VANCE et al., 2003).
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Tabela 2. Teste F, equacdo da regressdo, e R? dos macronutrientes e
micronutrientes em folhas, caule e raizes de plantas de Physalis angulata L., sob

estresse por aluminio.

Nutrientes (mg g'l) Teste F | Equacédo da regresséo Folhas ‘ R°%
Fosforo (P) * y=20,982x° - 3,4946x + 0,4611 84,56
Potassio (K) * y=30,022x° - 3,3223x + 0,9386 86,58
Célcio (Ca) i y=299,33x° — 56,993x + 8,0919 54,75

Magnésio (Mg) * y=- 1,8813x + 1,2165 96,66
Cobre (Cu) * y=0,0149x + 0,0065 71,53
Ferro (Fe) o y=-0,3938x + 0,1415 79,06

Manganés (Mn) * 3‘/=-2,3058x2 +0,3752x + 0,03698 76,41

Molibdénio (Mo) ** y=0,3237x - 0,0324x + 0,0137 89,34
Zinco (Zn) * y=- 0,1563x + 0,0295 94,31

Aluminio (Al) o y=8,475x + 0,56 59,24

Nutrientes (mg g™) Teste F Equacédo da regresséo Caules R°%
Fosforo (P) i y=122,88x° - 11,904x + 0,9402 78,11
Potassio (K) ok y=42,746x° - 6,708x + 0,5808 92.4
Célcio (Ca) g y=-180,47x° + 26,094x + 5,911 78,13

Magnésio (Mg) ** y=15,402x" - 4,0018x + 1,5778 50,75
Cobre (Cu) * y=0,0075x + 0,0051 68,99
Ferro (Fe) * y=-0,3625x + 0,0725 81,41

Manganés (Mn) * y=1 ,7913x°- 0,2925x + 0,0369 80,39

Molibdénio (Mo) i y=0,3348x” - 0,0336x + 0,0117 83,85
Zinco (Zn) *x 3“/=-2,1652x2 + 0,3328x + 0,0059 80,18

Aluminio (Al) *x 3“/=-207,92x2 +30,937x + 0,2441 75,37

Nutrientes (mg g™) Teste F Equacédo da regresséo Raizes R°%
Fosforo (P) ok y=22,545x” - 3,0446x + 0,4111 64,72
Potassio (K) * y=15,625x° - 3,425x + 0,931 69,3
Célcio (Ca) ** y=843,42x” - 225,45x + 17,436 90,87

Magnésio (Mg) * y=57,813x" - 7,9625x + 2,1655 69,44
Cobre (Cu) * y=0,0214x + 0,0083 94,07
Ferro (Fe) *x y=-1,175x + 0,295 66,45

Manganés (Mn) * y=0,3573x + 0,2267 58,92

Molibdénio (Mo) b y=0,4799x” - 0,0574x + 0,012 68,31
Zinco (Zn) * y=3,0759x° - 0,0639x + 0,00576 97,77

Aluminio (Al) b y=-454,02x° + 75,543x + 0,1466 97,17

** * @ R%- Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, coeficiente de determinacao

e coeficiente de variagao, respectivamente. Teste F (p< 0,05).

O estudo de regresséo apresentou resposta quadratica para os teores de
potassio nas folhas, caules e raizes (Tabela 2). Assim, nas folhas a dose
estimada de 0,055 mmol L™ de Al, observou-se o menor acréscimo de potassio,

0,846 mg g*, representando uma reducdo de 9,8% em relacdo ao controle. A
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partir desta dose, 0 aumento no nivel de aluminio na solugdo, aumentou os teores
de potassio nas folhas.

No caule, a dose estimada de 0,078 mmol L™ de Al, observou-se o menor
incremento de potassio, 0,317 mg g*, representando uma reducdo de 45% em
relacdo ao controle. A partir desta dose, o aumento no nivel de aluminio na
solucdo, aumentou os teores de potassio no caule.

Nas raizes, a dose estimada de 0,109 mmol L™ de Al, observou-se o menor
incremento de potéssio, 0,743 mg g*, representando uma reducéo de 20% em
relacdo ao controle. A partir desta dose, o aumento no nivel de aluminio na
solucdo, aumentou os teores de potassio nas raizes.

Assim, o estresse de 0,16 mmol L™ de Al, aumentou significativamente os
teores de potassio em todas as partes das plantas de Physalis, sendo este efeito
mais pronunciado nas folhas. Dessa forma, as equacdes indicam aumentos de 25, 4
e 16% nos teores de potassio nas folhas, caules e raizes, respectivamente, em
relacdo ao controle (Tabela 2), sugerindo que o estresse no maior nivel de Al ndo
afetou a absorcéo e translocacao do potassio.

O potéassio tem importantes fun¢des nas plantas, atuando na regulacdo
osmatica, no balanco de cations e anions, nas relacbes hidricas na planta, na
ativacdo enzimatica para um grande numero de enzimas, na sintese de proteinas,
na fotossintese e no transporte de acuUcares no floema (FURLANI, 2004,
KERBAUY, 2004). Dentre essas funcbes, o principal papel do potassio é a
osmorregulacdo, que € importante para a extensdo celular e o movimento dos
estbmatos (HAWKESFORD et al., 2012).

Os teores de calcio nas folhas, caules e raizes apresentaram resposta
quadratica. Assim, na dose estimada de 0,095 mmol L™ de Al, foi observado o
menor incremento de célcio, 5,379 mg g, nas folhas das plantas de P. angulata,
representando uma reduc¢ao de 33,5% em relagao ao controle.

Na dose estimada de 0,072 mmol L™ de Al verificou-se 0 maior incremento
de caélcio, 6,854 mg g, no caule das plantas de P. angulata, representando um
aumento de 16% em relacdo ao controle. Na dose estimada de 0,133 mmol L™ de
Al foi observado a menor quantidade de calcio, 2,370 mg g*,nas raizes das
plantas de P. angulata, representando uma reducdo de 86% em relacdo ao

controle.
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Quando as plantas foram submetidas ao maior nivel de Al na solugdo nultritiva,
houve reducdo do calcio em todos os 6rgdos da planta. Dessa forma, foram
observadas reducbes de 18, 8 e 83%, nas folhas, caules e raizes
respectivamente, no tratamento de 0,16 mmol L™ de Al (Tabela 2).

Em pH mais baixo, o aluminio interfere na absor¢éo de calcio pelas raizes
(IMADI et al., 2016). Esse antagonismo leva a uma menor absorcao de calcio e as
plantas ficam desnutridas (ROY et al., 1988). Segundo Pilbeam e Morley (2007), o
calcio € um elemento fundamental na manutencéao da integridade celular.

Os teores de magnésio apresentaram resposta linear nas folhas e
quadrética no caule e raizes (Tabela 2).

Assim, com o aumento do nivel de aluminio na solucdo nutritiva, houve
uma reducdo nos teores de magnésio. O nivel de 0,16 mmol L™ de Al promoveu
uma reducdo do nutriente magnésio, 0,915 mg g*, nas folhas de P.angulata,
correspondendo a uma reducdo de aproximadamente 25%, em relacdo ao
controle.

No caule, a dose estimada de 0,129 mmol L™ de Al, observou-se o menor
acréscimo de magnésio 1,317 mg g, representando uma reducdo de 16,5% em
relacdo ao controle. Nas raizes, a dose estimada de 0,068 mmol L* de Al,
observou-se o menor incremento de magnésio, 1,891 mg g™, representando uma
reducdo de 13% em relacédo ao controle. A partir desta dose, 0 aumento no nivel
de aluminio na solucdo, aumentou os teores de magnésio nas raizes.

Dessa forma, no nivel 0,16 mmol L™ de Al, as equac¢Bes indicam um
aumento de 10% nas raizes em relag¢éo ao controle.

O estresse por Al prejudicou apenas a parte aérea das plantas em estudo,
sugerindo que o estresse afetou a translocacéo deste nutriente das raizes para a
parte aérea das plantas de P. angulata, mas ndo afetou a absorcédo. Segundo
Imadi et al. (2016), o aluminio afeta a absor¢do de magnésio mais do que
gualguer outro nutriente.

O magnésio € um componente da clorofila e é necessario para a
fotossintese e sintese de proteinas (HAWKESFORD et al., 2012).

O estresse de 0,16 mmol L™ de Al aumentou significativamente os teores de
cobre em todas as partes das plantas de Physalis, sendo este efeito mais

pronunciado nas raizes. Nas folhas, caules e raizes os aumentos ocorreram de
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forma linear. Dessa forma, na maior concentragdo de Al, as equagbes indicam
aumentos de 37, 24 e 41% nos teores de cobre nas folhas, caules e raizes,
respectivamente, em comparacao ao controle (Tabela 2).

Freitas et al. (2017) trabalhando com aluminio na nutricdo mineral de
plantas de arroz, observaram que o teor de cobre na raiz foi aumentando com a
aplicacdo de aluminio.

Por outro lado, o estresse de 0,16 mmol L™ de Al reduziu significativamente
os teores de ferro em todas as partes das plantas de Physalis, sendo este efeito mais
pronunciado nos caules. Nas folhas, caules e raizes as redugfes ocorreram de forma
linear. Dessa forma, no maior nivel de Al, as equacdes indicam reducdes de 45, 80 e
64% nos teores de ferro nas folhas, caules e raizes, respectivamente, em
comparacédo ao controle (Tabela 2). De acordo com Freitas et al. (2017), os teores
de ferro foram reduzidos na parte aérea e na raiz em plantas de arroz, com o
aumento das doses de aluminio.

Segundo Imadi et al. (2016), dentre todos os micronutrientes, a inibicdo da
absorcéo de ferro pela exposi¢cédo a alta concentracédo de aluminio € muito maior.
O ferro desempenha um papel crucial nos sistemas redox nas células e em varias
enzimas (BROADLEY et al., 2012).

Os teores de manganés nas folhas e caules apresentaram resposta
qguadratica com o aumento de aluminio no meio de cultivo. Dessa forma, na dose
estimada de 0,081 mmol L™ de Al, observou-se o maior incremento de manganés,
0,085 mg g™, nas folhas das plantas de P. angulata, representando um aumento
de 22% em relacgéo ao controle. Para o caule, a dose estimada de 0,082 mmol L™
de Al, observou-se o menor acréscimo de manganés, 0,025 mg g, nas plantas
de P. angulata, representando uma reducéo de 32% em relacdo ao controle.

Em contraste, os teores de manganés apresentaram resposta linear nas
raizes. Dessa forma, no nivel 0,16 mmol L™ de Al as equacBes indicam um
incremento de 25% nos teores deste nutriente nas raizes em relagdo ao controle
(Tabela 2), sugerindo que o estresse por Al ndo afetou a absor¢céo deste nutriente
em plantas de Physalis.

Os micronutrientes, manganés e cobre sdo importantes para o sistema

redox, como ativadores de varias enzimas, incluindo aqueles envolvidos na
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desintoxicacdo de radicais superoxidos, e para a sintese de lignina (BROADLEY
et al., 2012).

Nas folhas, caules e raizes das plantas de Physalis, os aumentos do
molibdénio ocorreram de forma quadratica. Assim, na dose estimada de 0,050
mmol L™ de Al, foi observado o menor acréscimo de molibdénio, 0,013 mg g™, nas
folhas e 0,011 mg g*, no caule das plantas de P. angulata, representando uma
reducdo de 6% e 8% em relacdo ao controle. A partir desta dose, 0 aumento no
nivel de aluminio na solucdo, aumentou os teores de molibdénio nas folhas e
caules, respectivamente (Tabela 2).

Nas raizes, a dose estimada de 0,059 mmol L™ de Al, observou-se o menor
incremento de molibdénio, 0,010 mg g*, nas plantas de P. angulata,
representando uma reducdo 17% em relacdo ao controle. A partir desta dose, o
aumento no nivel de aluminio na solugcédo, aumentou os teores de molibdénio nas
raizes (Tabela 2).

Dessa forma, no maior nivel de Al, as equac¢fes indicam aumentos de 23, 27
e 26% nos teores de molibdénio nas folhas, caules e raizes, respectivamente, em
relacdo ao controle (Tabela 2). Isso sugere que o maior nivel de aluminio nao
afetou a absorcao e translocacao desse micronutriente.

Os teores de zinco apresentaram resposta linear nas folhas e quadratica
para caule e raizes. Assim, no nivel 0,16 mmol L™ de Al, as equacdes indicam
uma reducdo de 85% nos teores deste nutriente nas folhas em relagédo ao
controle. Por outro lado, na dose estimada de 0,077 mmol L™ de Al, observou-se
0 maior incremento de zinco, 0,018 mg g™ no caule, representando um aumento
de 205% em relacao ao controle.

Nas raizes, a dose estimada de 0,010 mmol L™ de Al, observou-se o menor
incremento de zinco, 0,057 mg g, representando uma pequena reducao de 0,6%
em relacdo ao controle. A partir desta dose, 0 aumento no nivel de aluminio na
solucdo, aumentou os teores de zinco nas raizes. Dessa forma, foram observados
aumentos de 119% nos teores deste nutriente nas raizes no nivel 0,16 mmol L™
de Al em relacdo ao controle (Tabela 2). Essa concentracdo de Zn nas raizes
sugere gue o estresse por Al no maior nivel, afetou a translocacéo deste nutriente

das raizes para a parte aérea das plantas de Physalis.
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O zinco desempenha um papel na desintoxicacdo de radicais superéxidos,
na integridade da membrana, bem como na sintese de proteinas (BROADLEY et
al., 2012).

A variacdo dos teores de aluminio nas folhas de Physalis apresentou um
comportamento linear crescente. Dessa forma, o nivel de 0,16 mmol L™ de Al foi
observado 1,916 mg g, do metal nas folhas de P.angulata.

As equacdes para caule e raizes indicaram um comportamento quadratico.
Assim, para o caule a concentracdo estimada de 0,074 mmol L de Al, foi
observado 1,394 mg g* de aluminio. Em relacdo as raizes, na concentracdo
estimada de 0,083 mmol L™ de Al, observou-se 3,288 mg g™ de aluminio nas
plantas de P. angulata.

A concentracdo de 0,16 mmol L™ de Al na solucgéo nutritiva aumentou os
teores desse metal toxico nas folhas e raizes em plantas de P.angulata. Dessa
forma, as equacdes indicam que os teores de Al nas folhas e raizes foram,
respectivamente, 242 e 316% quando comparado ao tratamento controle. Assim,
podemos sugerir que 0 metal toxico esta sendo armazenado nas raizes,
dificultando em parte sua translocacdo para a parte aérea das plantas.

Os numeros no eixo vertical representam a distancia euclidiana de 0 a 2,5
e, no eixo horizontal, as arvores que geram 0s grupos. Atribuindo-se o valor 1,2
para a distancia de ligacdo no dendrograma foi possivel a identificacdo de grupos
(Figura 1).
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Figura 1. Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos com a
formacdo de grupos com base na distancia euclidiana. * (T1=0,0; T2=0,04;
T3=0,08; T4=0,12 ou T5=0,16 mmol L™ de Al) em solucdo nutritiva. Os grupos
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foram identificados pela letra G, seguida pelo numeral correspondente. A letra C

significa o caule da planta, 6rgao que foi analisado pela analise de agrupamentos.

Pela distribuicdo no grafico, tratamentos pouco distanciados sdo mais
semelhantes do que os tratamentos largamente distanciados.

O dendrograma apresenta uma divisdo exata em grupos. Dessa forma, fica
evidente a formacdo de quatro grupos. No grupo |, ficou agrupado o tratamento
T5, no grupo Il, o tratamento T1, no grupo lll, o tratamento T4 e no grupo IV, os
tratamentos T2 e T3, e uma amostra discrepante T1R1 (Figura 1). As
semelhancas entre os tratamentos T2 e T3, permitiram que 0os mesmos fossem
reunidos num mesmo grupo.

Nesse cenario, foi observado que os tratamentos T1 e T5 estdo préximos
no dendrograma, ou seja, maior a semelhanca entre eles. Dessa forma, podemos
afirmar que o nivel mais alto do aluminio toxico (T5) presentes na solucao,
reduziu a absorcéo de Al pelas plantas de P. angulata, diferentemente dos outros
tratamentos com niveis mais baixos do metal toxico, onde a absorgdo foi maior.
Essa observacdo também foram relatados por Leon et al. (2011), em Coleus
blumei submetida a maior concentracao de aluminio houve reducéo na absorcao
de Al pelas plantas. Segundo esses autores, muitas plantas excluem o Al das
raizes e sao capazes de crescer expostos a ela. De acordo com Foy et al. (1978)
algumas espécies aumentam o pH do meio e, assim, diminuem a solubilidade e a
toxidez do aluminio.

Na Figura 2 o primeiro e o segundo componente principal explicaram 45,88
e 30,45% da variagcdo amostral total, respectivamente. Dessa forma, os dois
primeiros componentes explicaram 76,33% da variagao total.
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1x 2)
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Figura 2. Disperséo gréfica dos tratamentos com e sem aluminio (Al) em Physalis
angulata L., em relacdo aos dois componentes principais através da analise de

componente principais (PCA).

O PCA (Figura 2) agrupou os tratamentos: T1 (controle), T2 (0,04), T3
(0,08), T4 (0,12) e T5 (0,16) mmol L™ de Al, na solucdo nutritiva, em quatro
grupos: Dessa forma, podemos observar a semelhanca e diferencas dos
tratamentos entre os grupos. Podemos observar ainda uma separacao entre 0s
tratamentos (T1e T5) localizados a esquerda, (T2 e T3) localizados a direita e (T4)
localizados no centro, mostrando que houve diferenca em apenas quatro
tratamentos. Os tratamentos (T2 e T3) pertence a0 mesmo grupo, ou Seja,
relativamente semelhantes em relacao aos elementos analisados.

Na Figura 3 o primeiro e o segundo componente principal explicaram 45,94
e 20,33% da variagdo amostral total, respectivamente. Assim, os dois primeiros
componentes explicaram 66,27% da variacao total. As variaveis (P, K, Ca, Mg,
Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), sdo apresentadas como vetores.

Segundo Borcard et al. (2011), quanto maior for o comprimento de um
vetor, 0 mesmo sera importante para explicar a analise. Dessa forma,
observando-se o gréafico (Figura 3), que se trata da analise de componentes
principais Factor 1 e Factor 2, podemos concluir que o Cu, Zn, Mo, P, Ca, K e Fe
sdo 0s mais importantes para a analise de componentes principais (PCA).

As variaveis Ca, Fe e K, posicionadas positivamente no PC1, apresentam

contribuicbes similares para a PCl e estdo altamente correlacionadas. No
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entanto, P, Mg, Mn, Mo e Zn estdo altamente correlacionadas e posicionados
negativamente no PCL1.
A variavel cobre, posicionada positivamente no PC2 estd altamente

correlacionada com o tratamento T5, por conter maior concentracdo desse
elemento.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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Figura 3. Andlise de componentes principais (PCA) dos macronutrientes e
micronutrientes em plantas de P. angulata L.

O nutriente Fe, Ca e K correlacionam-se negativamente com os demais
nutrientes analisados (P, Mg, Mo, Mn, Zn e Cu). Assim sendo, quando os niveis
de Fe, Ca e Mg elevam-se, ocorre uma reducédo nos valores de P, Mg, Mo, Mn, Zn
e Cu, sendo o inverso também verdadeiro.

A Tabela 3 mostra que a correlagéo foi positivamente relacionada entre os
nutrientes fésforo e molibdénio (0,65), célcio e potassio (0,67) e cobre e zinco
(0,67). A correlacdo foi negativamente relacionada entre os nutrientes, calcio e
cobre (-0,77) e ferro e molibdénio (-0,77).
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Tabela 3. Correlacdo dos macronutrientes e micronutrientes em plantas de
Physalis angulata L., sob estresse por aluminio.

P K Ca Mg Cu Fe Mn Mo Zn
P 1,00 0,10 0,09 0,28 0,24 -0,46 0,52 0,65 0,44
K 0,10 1,00 0,67 0,14 -0,47 0,53 -0,17 -0,14 -0,30
Ca 0,09 0,67 1,00 -0,08 -0,77 0,58 -0,37 -0,20 -0,46
Mg 0,28 0,14 -0,08 1,00 0,31 -0,25 0,29 0,32 0,43
Cu 0,24 -0,47 -0,77 0,31 1,00 -0,54 0,54 0,35 0,67
Fe -0,46 0,53 0,58 -0,25 -0,54 1,00 -0,35 -0,77 -0,51
Mn 0,52 -0,17 -0,37 0,29 0,54 -0,35 1,00 0,29 0,32
Mo 0,65 -0,14 -0,20 0,32 0,35 -0,77 0,29 1,00 0,53
Zn 0,44 -0,30 -0,46 0,43 0,67 -0,51 0,32 0,53 1,00

* Fosforo (P); Potassio (K); Calcio (Ca); Magnésio (Mg); Cobre (Cu); Ferro (Fe);
Manganés (Mn); Molibdénio (Mo) e Zinco (Zn).

A correlacdo positiva entre os nutrientes fésforo e molibdénio pode ser
explicada porque o fosforo desloca o molibdénio da superficie de adsorcdo para a
solucéo do solo (MENGEL e KIRKBY, 1987).

Nesse trabalho, houve correlacdo positiva entre 0s macronutrientes
potassio e calcio. Entretanto, sabe-se que um nutriente pode afetar a absorcéo e
a distribuicdo de outros elementos por competicdo, como ocorre entre 0s ions
potassio e célcio (MARSCHENER, 1995).

Houve correlacéo positiva entre os micronutrientes cobre e zinco. Segundo
Fernandes (2006), baixos teores de cobre tanto no solo quanto na planta
beneficiam a absorcdo e o transporte de Zn nas plantas. Entretanto, nesse
trabalho os teores de cobre ndo afetaram a absorcéo de zinco.

Houve correlagcdo negativa entre os micronutrientes Fe e Mo e pode ser
explicado devido a ocorréncia de relagdo antag6nica entre Mo e Fe.

Dessa forma, os nutrientes envolvidos nessas correlagdes, correspondem a

situacao nutricional das plantas de Physalis angulata.

CONCLUSAO

O estresse de 0,16 mmol L™* de Al aumentou os teores de fésforo nos caules e

raizes e os teores de potéssio, cobre e molibdénio em todas as partes das plantas.
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Em contraste, o Al reduziu os teores de calcio, magnésio, ferro e zinco em plantas
de P. angulata. Sendo o ferro o micronutriente que apresentou a maior reducao,
seguido pelo zinco nas folhas. Os maiores teores de aluminio foram encontrados
nas raizes.

A separacao dos tratamentos em grupos refletiu a heterogeneidade dos
tratamentos com relagdo aos niveis de aluminio na solugdo nutritiva, evidenciando
seu nivel de fitotoxidade em plantas de Physalis angulata. Dentre as variaveis
analisadas, calcio, cobre, ferro e fosforo foram as mais influentes demonstradas

pela analise de componentes principais (PCA).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa em campo experimental, realizadas em duas
épocas distintas permitem confirmar que Physalis angulata pode ser cultivada no
municipio de Cruz das Almas, Bahia no periodo de abril a junho, quando sua
finalidade for a obtencéo de frutos, pois esse periodo proporcionou um melhor
desenvolvimento para as plantas no campo. Entretanto, se o interesse for a maior
concentracdo de bioativos, deve ser cultivada no periodo de dezembro a
fevereiro.

Informacdes em relacdo a melhor época de plantio da espécie Physalis
angulata sdo fundamentais para a tomada de decisdo do agricultor que pretende
iniciar um cultivo, pois proporciona conhecimentos prévios que é essencial para o
éxito com a cultura.

P. angulata quando cultivada sob estresse por aluminio mostrou ser
tolerante até o nivel de 0,16 mmol L™ de Al, pois a reducdo da massa seca da
parte aérea ficou abaixo de outras culturas quando foram submetidas a
concentragbes semelhantes da utilizada nesse trabalho, sendo os efeitos
deletérios do Al mais pronunciados nas raizes que na parte aérea. Assim, com
bases nesses resultados, plantas de P. angulata podem ser cultivadas em solos
em que o aluminio ndo exceda este limite.

As plantas sob estresse por Al realizaram 0 ajustamento osmaético, nao
havendo prejuizo na absorcao de agua pelas raizes. Essa observacao pode estar
relacionada com a tolerancia da Physalis ao estresse por Al. Os teores de prolina
nas folhas e raizes os de aminoéacidos livres nas folhas e os de proteinas solaveis
nas raizes podem ser utilizados como indicadores bioquimicos da tolerancia ao Al
em P. angulata.

Estudos sobre o estado nutricional da Physalis demonstram que o estresse de
0,16 mmol L™ de Al aumentou os teores de f6sforo nos caules e raizes e os teores de
potassio, cobre e molibdénio em todas as partes das plantas. Em contraste, o Al
reduziu os teores de calcio, magnésio, ferro e zinco em plantas de P. angulata.
Sendo o ferro o micronutriente que apresentou a maior redugdo, seguido pelo

zinco nas folhas. Os maiores teores de aluminio foram encontrados nas raizes.
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Assim, podemos sugerir que o metal estd sendo armazenado nesse 6rgao, e
dificultando em parte, sua translocacéo para a parte aérea das plantas.

A separacao dos tratamentos em grupos refletiu a heterogeneidade dos
tratamentos com relacéo aos niveis de aluminio na solucao nutritiva, evidenciando
seu nivel de fitotoxidade em plantas de Physalis angulata. Dentre as variaveis
analisadas, célcio, cobre, ferro e fésforo foram as mais influentes demonstradas
pela analise de componentes principais (PCA).

Os dados desse trabalho, também podem subsidiar pesquisas que
investiguem o papel de indicadores nutricionais, fisiologicos e bioquimicos de
tolerancia da Physalis ao Al, bem como sua utilizacdo em programas de
melhoramento genético desta espécie. Além das informacfes sobre o melhor
periodo em que as condi¢Bes climéticas sdo ideais, para o cultivo de Physalis

angulata, no municipio de Cruz das Almas, Bahia.
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ANEXO A
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Figura 1. Fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) em folhas, caule
e raizes de plantas de Physalis angulata cultivadas em casa de vegetacao por 30

dias em solucédo nutritiva contendo niveis crescentes de aluminio.
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Figura 2. Cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zn) e
aluminio (Al) em folhas, caule e raizes de plantas de Physalis angulata cultivadas
em casa de vegetacdo por 30 dias em solugdo nutritiva contendo niveis
crescentes de aluminio.



