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RESUMO 

Espécies frutíferas nativas do cerrado possuem mercado promissor que não consegue 

ser atendido pela falta de conhecimento científico, dentre essas frutíferas se destaca o 

caju-de-árvore-do-cerrado que se distingue das demais espécies da região central do 

Brasil, por seu porte arbóreo e por sua importância na economia regional. O nitrogênio 

é dos nutrientes mais requeridos pelas plantas. Assim, definir a dose deste nutriente é 

importante para garantir a produção de mudas de A. othonianum Rizz, evitar prejuízos 

econômicos com adubações nitrogenadas e minimizar a contaminação ambiental. O 

objetivo geral do presente trabalho foi avaliar os efeitos de doses de nitrogênio, em 

solução nutritiva para a produção de mudas de Anacardium othonianum Rizz. O 

experimento foi conduzido em cultivo hidropônico no delineamento de blocos ao acaso, 

com quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos por sete doses de nitrogênio 

(0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

). As características avaliadas aos 30 e 90 

DAT (dias após o transplantio) foram: visuais, morfoanatomicas, compostos 

histoquímicos e aos 120 DAT foram: produção de massa da matéria seca, teores de 

macro e micronutrientes e atividade das enzimas nitrato redutase (NR), glutamina 

sintetase (GS) e do mensageiro biológico de estresse, óxido nítrico (ON). A adubação 

nitrogenada em solução nutritiva influencia a produção de mudas de caju-de-árvore-do-

cerrado. A ausência de N afetou tanto a ultraestrutura quanto a frequência de compostos 

fenólicos, alcaloides e carboidratos. No entanto, na dose de 15,0 mmoL L
-1

 de N da 

solução foi observado indução no estímulo da frequência de alcaloides aos 90 DAT  e 

redução da densidade estomática. A frequência de flavonoides não foi influenciada pela 

disponibilidade de N na solução nutritiva. O número máximo de folhas foi obtido na 

dose 10,7 mmoL L
-1

 de N. A dose de 2,5 mmol L
-1 estimulou a atividade das enzimas 

nitrato redutase (NR) e glutamina sintetase (GS) enquanto a ausência de N aumentou a 

síntese do óxido nítrico em folhas de A. othoniaum Rizz. 
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ABSTRACT 

Native fruit of the Cerrado species have promising market that usually are not be met by 

the lack of scientific knowledge and among those fruit stands cashew-of-tree-do-cerrado 

distinguished from other species of central Brazil for its tree size and importance in the 

regional economy. Nitrogen is the nutrient most required by plants. So set the dose of 

this nutrient is important to ensure the production of A. othonianum Rizz seedlings, 

prevent economic losses from nitrogenous fertilizers and minimize environmental 

contamination. The objective of this study was to evaluate the effects of nitrogen in the 

nutrient solution for the production of Anacardium othonianum Rizz seedlings. The 

experiment was carried out in hydroponics conditions using a randomized block design 

with four replications. The treatments consisted of seven nitrogen levels (0, 2.5, 5.0, 7.5, 

10.0, 12.5 and 15.0 mmol L
-1

). The characteristics evaluated at 30 and 90 DAT (days 

after transplanting) were: visual, morphoanatomic, histochemical compounds and 120 

DAT were mass production of dry matter, macro and micronutrients and activity of 

nitrate reductase (NR) glutamine synthetase (GS) and biological stress messenger, nitric 

oxide (NO). Nitrogen fertilization in nutrient solution influences the production of 

cashew-tree-of-the-cerrado seedlings. The absence of N affected both the ultrastructure 

as the frequency of phenolic compounds, alkaloids and carbohydrates. However, at a 

dose of 15.0 mmoL L
-1

 of N was observed an stimulating alkaloids frequency at 90 

DAT and decreased stomatal density. The frequency of flavonoid was not influenced by 

the availability of N in the nutrient solution. The maximum number of sheets was 

obtained at a dose of 10.7 mmol L
-1

 of N. The dose of 2.5 mmol L
-1

 stimulated the 

activity of nitrate reductase (NR) and glutamine synthetase (GS) while the absence of N 

increased nitric oxide synthesis in leaves of A. othoniaum Rizz. 

Key words: Nutrients, fruit cerrado, hydroponics, ultrastructure.
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INTRODUÇÃO 

A vegetação do Cerrado possui características que a individualiza dos demais 

tipos de vegetação e tem sido sugerida a importância de estudos que permitam melhor 

entendimento dos seus mecanismos de adaptação (Assunção e Felfili, 2004). Dentro da 

grande diversidade deste bioma existem espécies frutíferas nativas com potencial de 

cultivos em sistemas tradicionais, dentre essas se destaca o Anacardium othonianum 

Rizzini, também conhecido como caju-de-árvore-do-cerrado, cajuzinho e cajuí. 

O caju-de-árvore-do-cerrado é um dos cajueiros com grande importância 

econômica da região central do Brasil. Sua parte carnosa, que é pseudofruto é muito 

apreciada no Brasil para consumo in natura e também pode ser utilizada para produzir 

sorvetes, doces, sucos e bebidas (Vieira et al., 2006). Porém sua propagação é feita 

basicamente por sementes em condições controladas ou naturais, ocorrendo de forma 

irregular e lenta (Assis et al., 2011). 

O A. othonianum Rizz. é uma frutífera típica e bem conhecida da região do 

cerrado e do planalto Central (Silva et al., 2013), e por isso os conhecimentos quanto ao 

seu aspecto nutricional, anatômicos e metabólicos fazem-se necessários para que se 

consiga produzir mudas de qualidade e em grande escala a fim de atender as demandas 

do mercado consumidor. Até o momento, sabe-se apenas que o N e o Ca são os 

nutrientes que mais se acumulam nestas plantas (Bessa et al., 2013). 

A exposição da planta a estresses abióticos, como seca, salinidade, calor, radiação 

UV e disponibilidade nutricional podem afetar a produtividade da cultura. Além disso, 

essa exposição pode alterar a ultraestrutura e consequentemente a resposta da planta ao 

estresse (Wani et al., 2016).  

Conhecimentos morfoanatômicos são essenciais quando se trata de exposição ao 

estresse abiótico, visto que a estrutura foliar pode sofrer alterações oriundas de 
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condições ambientais adversas. Em folhas de amoreira (Morus alba) tanto de plantas 

masculinas quanto femininas foram observadas alterações na ultraestrutura foliar 

quando expostas ao estresse abiótico provocado pela exposição em radiação UV-B 

(Chen et al., 2016). Em plantas de restingas (Ipomoea pes-caprae L. e Canavalia rosea 

DC) submetidas ao estresse nutricional provocado pelo excesso e ausência de ferro em 

cultivo hidropônico foi observado alterações morfológicas como formação de placas de 

ferro nas raízes, bem como alterações das ultraestruturas, comprometendo o 

desenvolvimento dessas plantas (Siqueira-Silva et al., 2012).  

Os nutrientes representam fator relevante na organização estrutural do vegetal, 

contribuindo para composição organizacional de estruturas essenciais ao 

desenvolvimento da planta. Dentre os nutrientes, o nitrogênio tem papel relevante na 

fisiologia, estrutura e metabolismo vegetal. Ele está entre os nutrientes mais exigidos 

pelas plantas, seu metabolismo desempenha papel essencial nas plantas e mudanças na 

sua disponibilidade podem alterar a estrutura e a produtividade das culturas (Lea et al., 

2006; Navarro-León et al., 2016). 

As quantidades de nitrogênio a ser absorvido pelas plantas afetam todo o 

metabolismo das enzimas envolvidas nos processos de absorção e assimilação deste 

nutriente. Após a absorção de N na forma de nitrato, este pode ser armazenado no 

vacúolo ou reduzido a nitrito pela enzima nitrato redutase presente no citoplasma (Han 

et al., 2015) e é transportado para as folhas sendo feito o processo de assimilação que 

dará origem a aminoácidos, proteínas e compostos orgânicos necessários na produção 

final de biomassa (Navarro-León et al., 2016). 

Outra enzima crucial no metabolismo do nitrogênio é a glutamina sintetase 

(GS) que é responsável pela catalização da síntese de glutamina fazendo a interação de 

glutamato e amônia (Silva et al., 2015). A glutamina é o produto primário da 

assimilação do nitrogênio a partir de todas as fontes inorgânicas deste nutriente.  

Conhecer os mecanismos de eficiência do uso do nitrogênio em plantas de A. 

othoniamun Rizz é fundamental para estimar a quantidade correta de uso de fertilizantes 

nitrogenados evitando perdas econômicas e a degradação ambiental causada pelo 

excesso de adubações. 

 

Revisão de Literatura 

Espécies frutíferas como o A. othonianum Rizz são de grande importância econômicas 

para a fruticultura regional. Porém a demanda para seu consumo vem crescendo pelas 
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suas qualidades organolépticas utilizadas na alimentação natural e também exploradas 

pelas indústrias alimentícias. Assim, a produção desses frutos ainda é oriunda, na sua 

grande parte, do extrativismo ou do semiextrativismo, demonstrando o pouco 

conhecimento científico sobre a produção em larga escala para estas espécies. O 

nitrogênio está entre os nutrientes mais requeridos pelas plantas e por isso, saber a 

concentração ideal deste nutriente através dos seus efeitos no crescimento, na estrutura e 

histoquíma foliar, na nutrição mineral e ainda no metabolismo do nitrogênio é essencial 

para a produção de mudas de A. othoniaum Rizz., visando dentre outras a sua utilização 

como matéria-prima, gerando alternativas sem, contudo levar ao esgotamento dos 

recursos naturais dificilmente renováveis.  

 

Nutrição mineral 

Os nutrientes minerais possuem funções essenciais e específicas no metabolismo 

vegetal podendo agir como constituintes da estrutura orgânica, ativadores da várias 

reações enzimáticas carregadores de cargas osmorreguladoras (Epstein e Bloom, 2006). 

As interações iônicas que afetam a disponibilidade, absorção e transporte de 

nutrientes, são altamente complexas, mesmo na ausência de salinidade e também de 

outros estresses (Souza et al., 2011).  

O estresse nutricional em plantas sob estresse pode estar associado ao acúmulo 

excessivo de determinados íons e a redução na aquisição de outros, em virtude das 

alterações na disponibilidade de nutrientes de competição no processo de absorção e a 

inibição do transporte na planta (Blanco et al., 2008). 

A presença de um nutriente essencial para as plantas não implica que o mesmo 

esteja disponível para as mesmas, sendo que seu efeito pode estar relacionado com sua 

concentração no solo, solubilidade, forma, capacidade em assimilar pela planta, 

temperatura, umidade e pH (Zambolim et al., 2005; Ferreira et al., 2012). É importante 

lembrar que a ausência ou o excesso de um determinado nutriente podem influenciar 

diretamente na absorção e no metabolismo da planta (Malavolta, 2006) afetando com 

isso sua produtividade. Bessa et al. (2012) observaram que as omissões de 

macronutrientes na solução nutritiva resultaram em alterações morfológicas, traduzidas 

como sintomas característicos de deficiência nutricional, diminuição no crescimento e 

produção de massa da matéria seca de mudas de mangaba (Hancornia speciosa Gomes), 

quando comparado com o tratamento completo.  
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Nitrogênio 

O nitrogênio é encontrado em muitos compostos orgânicos, incluindo todos os 

aminoácidos e ácidos nucleicos, visto que as plantas requerem grandes quantidades 

deste nutriente e sua disponibilidade geralmente é fator limitante na produtividade das 

plantas em ecossistemas naturais, incluindo espécies frutíferas (Epstein e Bloom, 2006). 

Este composto pode atravessar a membrana plasmática da célula do córtex da raiz e ser 

absorvido. Uma vez feita a absorção pelas plantas superiores no citoplasma da célula do 

córtex da raiz, o nitrato pode ser armazenado no vacúolo para uso posterior, 

transportado para dentro do xilema ou translocado para assimilação ou armazenamento 

(Wu et al., 2015). 

Além do papel, de um elemento essencial, o nitrogênio na forma de nitrato 

também é utilizado como uma molécula de sinalização importante para regular a 

arquitetura da planta, estimular o crescimento, regular a abertura estomática, etc. O N na 

foram de nitrato é considerado um dos importantes reguladores ambientais no 

desenvolvimento vegetal (Wang et al., 2003; Wu et al., 2015).  

Conhecer a eficiência do uso de nitrogênio em plantas é essencial para garantir o 

crescimento e a produção, sem, contudo, afetar os mecanismos de tolerância vegetal que 

possam gerar perdas na produção. 

Grande parte dos fertilizantes nitrogenados aplicados nas plantas lixívia para 

águas subterrâneas ou volatiza para atmosfera, visto que, aumentar a eficiência com que 

as plantas obtêm e absorvem este nutriente se faz de extrema importância para o 

conhecimento no aumento da produtividade vegetal.  

 

Ultraestrutura e histoquímica foliar 

Se um dos elementos químicos essenciais à planta está disponível em 

quantidades insuficientes ou em combinações químicas que são pobremente absorvidas, 

a deficiência deste elemento provocará desarranjos nos processos metabólicos da planta 

(Epstein e Bloom, 2006) promovendo mudanças nas características morfo-anatômicas 

que são de extrema importância, pois pode revelar várias características estruturais 

vegetais úteis como espessamento das paredes celulares, desenvolvimento de 

clorênquima, arranjo dos feixes vasculares, espessura da epiderme e cutícula, densidade 

estomática, organização de parênquimas clorofilianos, presença de tricomas e várias 

outras características estruturais (Ribeiro et al., 2012).  
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A anatomia de plântulas indica características que atribuem tolerância a 

diferentes condições do ambiente em plantas cultivadas, como tolerância a seca, 

radiação, qualidade e intensidade da radiação sobre as folhas (Batista et al., 2010; 

Ribeiro et al., 2012). As folhas são os órgãos vegetativos com maior variedade de 

características morfológicas e anatômicas e, de forma geral, expressam as condições 

ambientais de seu habitat (Somavilla et al., 2011).  

Alterações na anatomia da folha constituem aspectos decisivos no conhecimento 

de espécies expostas a diferentes condições nutricionais e fisiológicas provocadas pelo 

ambiente, sendo a estrutura que mais se modifica em resposta a alguma alteração 

ambiental, constituindo o principal sítio de produção de fotoassimilados (Elias et al., 

2003). 

O estresse nutricional interfere nos processos de absorção, transporte e utilização 

de nutrientes pela planta (Souza et al., 2011) que frequentemente modificam os aspectos 

morfológicos e anatômicos do vegetal. Os estudos anatômicos que visam estudar os 

efeitos dos nutrientes na anatomia são importantes, visto que, a anatomia da planta pode 

influenciar na translocação de nutrientes (Rosolem e Leite, 2007). Dosagens de N que 

não estiverem disponíveis para as plantas nas faixas consideradas ideais, podem 

provocar algumas alterações quanto ao metabolismo, fisiologia e consequentemente na 

anatomia dos vegetais, promovendo alterações nas características morfo-anatômicas 

provenientes do estresse nutricional.  

Condições adversas do ambiente, além de provocar alterações nas ultraestruturas 

foliares podem ainda estimular a síntese de compostos do metabolismo secundário, 

como alcaloides, compostos fenólicos e flavonoides. Em plantas de Euphorbia 

characias L. exposta nas condições adversas do mediterrâneo foi observado presença de 

alcaloides e compostos fenólicos, especialmente taninos condensados e acumulados 

dentro do vacúolo das células epidérmicas (Christodoulakis et al., 2015). Plantas de 

Eleusine coracana (L.) Gaertn tiveram alterações histoquímicas nos coleóptilos, nos 

níveis de lignina nas coleorhizas e no conteúdo de prolina em condições de estresse 

salino (Satish et al., 2016).   

 

Metabolismo do nitrogênio 

O nitrato, quando é absorvido pelas plantas, ou podem ser armazenados nos 

vacúolos ou reduzido pela enzima nitrato redutase no citoplasma (Xu et al., 2016). Essa 

enzima reduz o nitrato a nitrito usando NADH/NAD(P)/H/NADPH como doadores de 
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elétrons e possui três domínios de ligação de cofator, contendo um molibdenio, heme e 

FAD, respectivamente (Nemie-Feyissa et al., 2013). 

A enzima GS é fundamental no metabolismo do nitrogênio, pois o produto de 

sua atividade, a glutamina é que inicia o processo assimilatório de N nas plantas a partir 

de todas as fontes inorgânicas deste macronutriente (de nitrato, absorção direta de 

amômio e de fixação de N, no caso das leguminosas). Além do seu papel fundamental 

na assimilação de N primário, a GS também está envolvida na reciclagem do N, sendo 

responsável pela assimilação do amômio liberado por vários processos metabólicos da 

planta, tais como o catabolismo e fotorrespiração. Esta enzima possui papéis múltiplos e 

existem em plantas, enzimas localizadas no citosol (GS1) e nos cloroplastos (GS2) 

(Silva et al., 2015). 

O óxido nítrico (ON), uma molécula de sinalização gasoso fundamental, 

desempenha papéis importantes na modulação de várias funções fisiológicas e 

bioquímicas em plantas. Uma das vias mais conhecidas é a que envolve a participação 

da enzima do nitrato redutase, que além de catalisar a oxidação do nitrato em nitrito é 

responsável pela oxidação do nitrito em óxido nítrico (Crawford, 2006). A outra via 

envolve a ação do óxido nítrico sintase (ONS), em animais essa enzima promove a 

conversão da L-arginina em L-citrulina na presença de O2 e NADPH, gerando ON, água 

e NADP
+
 como subprodutos. A atividade desta enzima também já tem sido detectada 

em plantas porque o inibidor da ONS foi relatado para bloquear a síntese de ON 

(Crawford, 2006). Em raízes de Panax notoginseng (Burk) a produção de ON induzida 

pela presença de Cd no solo foi significativamente reduzida pela aplicação de tungstato 

inibidor do nitrato redutase (kan et al., 2016).   
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OBJETIVOS GERAIS 

 

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar os efeitos de doses de nitrogênio, em 

solução nutritiva para a produção de mudas de Anacardium othonianum Rizz. Para 

atingir o objetivo geral foram realizados os experimentos descritos em dois capítulos: 

Capítulo 1 - Objetivo específico: Caracterizar a anatomia quantitativa e qualitativa de 

mudas de A. othonianum Rizz., quando submetidas a diferentes doses de nitrogênio em 

solução nutritiva. 

Capítulo 2 - Objetivo específico: Caracterizar o efeito de doses N sobre o crescimento, 

absorção de nutrientes e atividade enzimática para a produção de mudas Anacardium 

othonianum Rizz em solução nutritiva.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

 

Características morfoanatômicas foliares de mudas de Anacardium othonianum 

Rizz. sob doses de nitrogênio em hidroponia 

 

Resumo 

O nitrogênio é um nutriente essencial que geralmente é exigido em grandes quantidades 

pelas plantas. Conhecer a dose de nitrogênio que estimule as rotas de metabolismo 

primário e secundário  é importante para o manejo da adubação nitrogenada nas plantas 

em geral, sendo que esta informação ainda encontra-se indisponível para mudas de caju-

de-árvore-do-cerrado. Baseando-se na hipótese de que a disponibilidade de nitrogênio 

para mudas de A. ohonianum Rizz. pode afetar os mecanismos fisiólogicos e 

adaptativos de suas folhas, foi instalado um experimento para caracterizar a anatomia 

quantitativa e qualitativa de tecido foliar, em plantas dessa espécie submetidas à doses 

de 0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

 de N em solução nutritiva. Concluiu-se 

que as características visuais e morfoanatômicas foliares foram amplamente 

influenciadas pelas doses de nitrogênio, sendo a menor densidade estomática observada 

nas plantas expostas à dose de 15 mmoL L
-1

 de N. A frequência de flavonoides no 

entanto, não foi influenciada pela disponibilidade de N na solução, porém, a ausência de 

nitrogênio afetou diretamente a síntese de clorofila total, carotenoides, o acúmulo de 

compostos fenólicos, carboidratos e alcaloides presentes nas folhas de mudas de caju-

de-árvore-do-cerrado mantidas em solução nutritiva. 

Palavras-chave: anatomia foliar, solução nutritiva, histoquímica 

 

Introdução 

O Cerrado brasileiro se destaca pela flora biodiversa, em que várias frutíferas 

com alto potencial para exploração agrícola e econômica se desenvolvem. 

Características como alta radiação solar e condições climáticas favoráveis colocam este 
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bioma em evidência, por culminarem em alta produtividade. Além disso, o interesse 

mundial por frutos e espécies produzidas no cerrado brasileiro tem aumentado, em 

decorrência do alto valor nutricional e do sabor característico (Souza et al., 2015). Neste 

contexto, o caju-de-árvore-do-cerrado vem se destacando entre as espécies nativas das 

regiões centrais do Brasil. O pseudo-fruto maduro (pendúnculo carnudo) tem uma cor 

que varia entre o vermelho e amarelo (Sousa et al., 2011), podendo ser consumido in 

natura, na fabricação de doces, sucos e picolés (Vieira et al., 2006). A árvore, possui 

propriedades típicas do gênero Anacardium, permitindo sua utilização na medicina 

popular, bem como na recuperação de áreas degradadas.  

Apesar das condições de clima e relevo dentro dos domínios do Bioma Cerrado 

serem as ideias para o cultivo desta frutífera, a falta de conhecimento quanto às 

exigências nutricionais para Anacardium othoninaum Rizz. ainda são fatores limitantes, 

que afetam a produção e o cultivo da espécie. Até o momento, sabe-se apenas que os 

nutrientes nitrogênio e cálcio são os que mais se acumulam durante o estágio inicial de 

desenvolvimento desta espécie (Bessa et al., 2013). O nitrogênio é um elemento 

essencial, exigido em grandes quantidades pelas plantas. Sua aplicação auxilia no 

crescimento, principalmente da parte aérea, mas se administrado em  excesso pode 

afetar a absorção dos outros nutrientes. Em plantas de Manihot esculenta, a  fertilização 

com N aumentou a distribuição de Zn nos caules e folhas e a alocação de Cu nos caules. 

(Magolbo et al., 2015). Portanto, doses elevadas deste nutriente, além de influenciarem 

diretamente no desenvolvimento vegetal, podem impactar o meio ambiente (Liu et al., 

2015). Além disso, altas doses desencadeiam vários outros estresses que podem atingir 

a anatomia foliar e consequentemente os metabolismos primário e secundário da planta. 

Por outro lado, plantas submetidas a deficiência de N podem desenvolver senescência 

foliar provocada pela peroxidação dos lipídeos e pela perda da pigmentação, relacionada 

com a produção de clorofila. Em plantas de Nicotiana tabaccum sob deficiência de N 

houve redução na biomassa e aumentos nos níveis dos danos oxidativos (Rubio-

Wilhelmi et al., 2011).  

Qualquer forma de estresse, biótico ou abiótico, pode alterar as propriedades da 

planta e do fruto. Características morfológicas, arranjos de feixes vasculares, textura ou 

morfologia dos frutos podem ser alterados através da exposição ao estresse. Exemplos 

como o excesso de radiação ultravioleta, bem como a disponibilidade hídrica podem 

promover alterações na produção de biomassa e nos mecanismos fotoprotetores das 

plantas, incluindo alterações morfológicas em folhas de Laurus nobilis (Bernal et al., 
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2015). A absorção e acumulação de metais em altas concentrações também podem 

afetar os mecanismos fisiológicos, modificando as ultraestruturas vegetais (Siqueira-

Silva et al., 2011). Os efeitos do estresse nutricional gerados pela absorção e acúmulo 

de nutrientes, como o N são percebidos nas folhas, sendo que a anatomia foliar e a 

histoquímica, ferramentas que podem auxiliar no entendimento das alterações  que as 

diferentes concentrações deste nutriente podem provocar na planta mesmo antes que 

estes possam se tornar visíveis. Alguns estudos mostram que a anatomia vegetal e 

avaliações na ultraestrutura possibilitam analisar as condições de cultivo e ainda as 

respostas das plantas nas diferenças ambientais (Fernandes et al., 2014; Jezler et al., 

2015), inclusive os relacionados ao estresse nutricional, refletidos em mudanças 

estruturais na arquitetura interna das plantas. 

Avaliações histoquímicas podem auxiliar no levantamento e visualição dos 

compostos que a planta produz quando é exposta a determinada condição ambiental ou 

nutricional. A disponibilidade de nutrientes como o nitrogênio está inteiramente 

relacionada com a produção de metabólitos nitrogenados, que geralmente são mais 

sintetizados em altas concentrações deste na solução. Porém, em alguns casos, o 

aumento da biomassa da planta e a quantidade de nitrogênio que chega a ser 

incorporada nos tecidos podem levar a diminuição nos metabólitos nitrogenados 

(Gobbo-Neto e Lopes, 2007). Essa produção de compostos do metabolismo secundário 

relacionados com a absorção de N depende de cada espécie e da tolerância que cada 

uma delas possui em relação aos fatores causadores do estresse.  

A absorção de nitrogênio também influencia diretamente na biossíntese de 

compostos essenciais ao processo fotossintético como a síntese de clorofila (por 

exemplo, Silva Júnior et al., 2013) que é constituída por átomos de nutrientes como N e 

Mg. A absorção de nitrogênio e a síntese de clorofila são altamente relacionados e 

alguns trabalhos demonstram esta associação, que inclusive, permite a diagnose do 

estado nutricional das plantas através da quantificação dos pigmentos fotossintéticos 

(por exemplo Yuan et al., 2016). Nas folhas, além destes pigmentos, estão presentes os 

estômatos que são essenciais nas trocas gasosas. Cada estômato apresenta duas células-

guarda que regulam a abertura e o fechamento destes (Gupta e Bhatnagar, 2015). 

Exposição a condições de estresse ambiental pode levar a alterações na quantidade 

estômatos presentes nas folhas. 

Conhecer o impacto que as diferentes doses de nitrogênio podem causar no 

crescimento vegetal e estrutura foliar, bem como as possíveis adaptações 
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morfoanatômicas e fisiológicas a essas condições, melhora a eficiência do uso deste 

nutriente, evitando perdas econômicas e danos ambientais. Além disso, estudos 

avaliando os efeitos das concentrações de nitrogênio são essenciais para recomendações 

técnicas que visem economias satisfatórias (Prando et al., 2013). Para isto, avaliações 

estruturais, histoquímcas e fisiológicas são indispensáveis por fornecer visões sobre os 

efeitos, produção e alterações que o estresse nutricional pode provocar nas plantas. 

Neste contexto, este trabalho buscou caracterizar a anatomia quantitativa e qualitativa 

de mudas de caju-de-árvore-do-cerrado, quando submetidas a diferentes doses de 

nitrogênio em solução nutritiva. 

 

Material e Métodos 

Frutos de A. othonianum Rizz. foram amostrados em quatro pontos da fazenda 

Gameleira, município de Montes Claros – GO, com as coordenadas geográficas: 

16.09436° S -51.21617°O a 385 m de altitude; 16.10698° S - 51.27012° O a 412 m; 16.11594° 

S - 51.27737° O a 404 m; 16.13295° S - 51.29675° O a 595 m; 16.13266° S – 51.30228° O a 

609 m. Posteriormente, estes frutos foram levados para o laboratório de Cultura de 

Tecidos Vegetais do Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde – GO, e foi realizada a 

despolpa manual para obtenção das sementes. A umidade de superfície das sementes foi 

retirada por secagem com toalhas de papel a temperatura ambiente. As sementes foram 

tratadas com fungicida Vitavax-Thiram [Ingrediente ativo (carboxina + thiram): 200 + 

200 g L
-1

], utilizando 300 mL de fungicida por 100 Kg de sementes e secaram em 

contato direto com gel de sílica em tabuleiros de plástico (35 x 30 x 8 cm) até atingir 

um nível de 13% de umidade. Posteriormente as sementes foram acondicionadas em 

sacos plásticos e armazenadas em BOD a 10°C.  

A semeadura foi realizada em bandejas plásticas com dimensões de 48 x 34 x 

8,5 cm, tendo areia como substrato e após 30 dias da semeadura, quando as plantas 

estavam com 4-5 folhas definidas, estas foram transplantadas para vasos com 

capacidade de 8 litros nutritiva com ½ força iônica de cada tratamento da solução de 

Hoagland e Arnon (1950), e permaneceram por 30 dias para adaptação. Após este 

período, as plantas foram submetidas aos tratamentos constituídos por sete doses de N. 

A solução nutritiva de cada tratamento foi mantida sob aeração constante e o volume 

completado diariamente com água deionizada. Mediu-se a condutividade elétrica e o pH 

diariamente. O pH foi ajustado a 5,5 ± 0,5 com adição de HCl ou NaOH, quando 
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necessário e a troca da solução nutritiva foi realizada mediante o critério de 30% de 

depleção do valor inicial da condutividade elétrica. 

 

Características anatômicas 

Aos 30 e 90 DAT (Dias Após o Transplantio) foram coletadas amostras de 0,5 

cm
2
 do terço médio das folhas de uma planta por vaso utilizando navalhas descartáveis. 

As amostras do material vegetal foram fixadas em solução de Karnovsky (1965) por 24 

horas, desidratadas em série etílica crescente, pré-infiltradas e infiltradas em historesina 

(Historesin-Leica), de acordo com as recomendações do fabricante. O material foi 

seccionado transversalmente com 5µm de espessura, em micrótomo rotativo (Modelo 

1508R). Posteriormente, os cortes foram corados com azul de toluidina – coloração 

poliacromática, a 0,05% em tampão fosfato 0,1 M, pH 6,8 para análise estrutural e 

micromorfométricas (O’Brien et al.,1964). 

As características mensuradas foram: espessura das epidermes adaxial e abaxial, 

dos parênquimas paliçádico e esponjoso, do mesofilo e da área corada com compostos 

fenólicos e de alcaloides, obtidas com o auxílio de software de tratamento de imagens 

(ImageJ gratuito de código aberto - http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html) (Ferreira e 

Rasband 2010). As avaliações de compostos fenólicos e alcaloides foram feitas através 

de análises estruturais e da estimativa da área corada. Já para polissacarídeos foram 

feitas apenas análises estruturais, pois o reagente de Shiff (usado na coloração) reage 

com polissacarídeos estruturais e de reserva, não sendo possível fazer a análise da área 

corada.  

 

Histoquímica foliar 

 

Em luz visível 

Foram utilizados os cortes do material incluídos em historesina, como descrito 

acima para características anatômicas. As análises histoquímicas foram realizadas 

conforme Johansen (1940), seguindo o protocolo de coloração de O’Brien e McCully 

(1981). As secções obtidas em micrótomo foram submetidas a coloração de cloreto 

férrico para determinação dos compostos fenólicos, reagente de Shiff (PAS) para 

polissacarídeos neutros e reagente de Wagner para alcaloides (Furr e Mahlber, 1981).  

Em luz Ultra Violeta 

http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-3040.2011.02328.x/full#b27
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-3040.2011.02328.x/full#b27
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Para análise histoquímica em microscopia de Fluorescência foram coletadas 

amostras frescas da lâmina foliar na região mediana de folhas totalmente expandidas, 

seccionadas transversalmente em micrótomo de mesa (modelo LPC, Rolemberg e 

Bhering Comércio e Importação Ltda, Belo Horizonte, Brasil). Os cortes obtidos foram 

submetidos ao fluorocromo Cloreto de alumínio para flavonoides (Figueredo et al., 

2007). Todas as imagens anatômicas e histoquímicas foram obtidas utilizando 

Microscópio Olympus modelo BX61, com câmera de vídeo digital Olympus modelo 

DP-72, no Laboratório de Anatomia Vegetal do Instituto Federal Goiano – Campus Rio 

Verde. 

 

Densidade Estomática 

Foi realizada aos 90 DAT, através do método de impressão de edpiderme, onde 

ultizou-se frgamentos da região do limbo foliar pressionados sobre lâmina de vidro 

contendo uma gota de adesivo instantâneo universal (éster de cianoacrílico) por 

aproximadamente 3 minutos, para espalhar e secar o adesivo permitindo a separação 

entre lâmina e folha, registrando-se a impressão da epiderme. 

A análise micromorfométrica de densidade estomática das superfícies abaxial e 

adaxial das folhas ocorreu com o auxílio do software Anati Quanti (Aguiar et al., 2007). 

 

Pigmentos fotossintéticos 

Aos 90 DAT três discos de massa da matéria fresca conhecida, com 5 mm de 

diâmetro foram retirados das folhas, incubados com solução de dimetilsulfóxido 

(DMSO) saturado com CaCO3 (Kuki et al., 2005) e armazenados em tubos vedados e 

envolvidos com papel alumínio pelo período de 24 horas sob temperatura de 65ºC. 

Posteriormente, a absorbância do extrato obtido foi determinada por espectrofotometria, 

através dos seguintes comprimentos de onda: 664, 649 e 480 nm. Esses comprimentos 

de ondas, bem como as equações utilizadas no cálculo das concentrações de clorofila a, 

b, total e carotenoides foram baseados no trabalho de Wellburn (1997).  

 

Características visuais 30 e 90 DAT  

Aos 30 e 90 DAT foram descritas as características visuais dos tecidos foliares 

das mudas de A. othonianum Rizz submetidas às diferentes concentrações de nitrogênio, 

por meio de anotações e registros fotográficos obtidos com Câmera Digital Sony Cyber-

shot Dsc-s 730 7.2 Megapixels para cada tratamento.  

http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-745961758-cmera-digital-sony-cyber-shot-dsc-s730-72-megapixels-prata-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-745961758-cmera-digital-sony-cyber-shot-dsc-s730-72-megapixels-prata-_JM
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Análise estatística 

Os tratamentos foram constituídos por sete doses de N (0 - 2,5 - 5,0 - 7,5 - 10,0 - 

12,5 - 15,0 mmoL L
-1

) e o experimento implantado sob delineamento de blocos ao 

acaso com quatro repetições por tratamento, sendo cada unidade experimental composta 

de dois vasos, com duas plantas por vaso. 

Os resultados para as características anatômicas foram obtidos a partir de 10 

observações por repetição e posteriormente submetidos a análise de variância e teste de 

comparação de médias (teste Tukey - a 5% de probabilidade). Os dados de clorofila e 

densidade estomática foram avaliados por método de regressão, sendo os modelos 

escolhidos baseados no coeficientes de determinação, na significância dos coeficientes 

de regressão e utilizando o teste t ao nível de até 5% de probabilidade. Os testes 

estatísticos foram realizados com o auxílio do software Sisvar® (Ferreira, 2010).  

 

RESULTADOS 

Características visuais 

Os sintomas visuais em folhas de mudas de A. othonianum Rizz., submetidas a 

diferentes doses de nitrogênio em solução nutritiva estão apresentados na Figura 1.  

Houve diferença visual das folhas nas duas épocas de avaliações (30 e 90 DAT). 

Aos 30 DAT foi possível observar apenas clorose, principalmente nas plantas 

submetidas à dose de 0 mmoL L
-1

 de N (Figura 1 - 1). Na dose de 15 mmoL L
-1 

 de N as 

folhas mais velhas apresentavam tom verde pálido (Figura 1 - 13). Na dose de 2,5 

mmoL L
-1 

 de N foi observado o início de alguns pontos cloróticos que mais tarde, aos 

90 DAT, estenderam-se por toda a folha (Figura 1 – 3 e 4). Os danos cloróticos foram 

percebidos inicialmente nas folhas mais velhas da planta. As demais soluções com 

diferentes doses de N não induziram cloroses visíveis nas folhas aos 30 DAT.  

Aos 90 DAT a clorose se generalizou por toda folha principalmente nas plantas 

submetidas às doses de 0; 2,5 e 15 mmoL L
-1

 de N, em solução nutritiva (Figura 1 – 2, 4 

e 14).  
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Figura 1. Sintomas visuais em folhas de mudas de A. othonianum Rizz. submetidas a 

diferentes doses de nitrogênio, em solução nutritiva, aos 30 e 90 dias após o transplantio 

(DAT). Tratamentos: 1 e 2 (0 mmoL L
-1

 de N), 3 e 4 (2,5 mmoL L
-1

 de N), 5 e 6 (5,0 

mmoL L
-1

 de N), 7 e 8 (7,5 mmoL L
-1

 de N), 9 e 10 (10,0 mmoL L
-1 

de N), 11 e 12 

(12,5 mmoL L
-1

 de N), 13 e 14 (15,0 mmoL L
-1

 de N). 

 

Características anatômicas 

Cortes transversais de folhas de mudas de A. othonianum Rizz., aos 30 e 90 dias 

após o transplantio (DAT) são mostrados na Figura 1, e as respectivas análises 
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micromorfométricas estão na tabela 1. Foram observadas diferenças entre as doses de 

nitrogênio avaliadas, bem como entre as duas épocas de avaliações. A epiderme adaxial 

mostrou alterações de acordo com as doses de N aplicadas em solução nutritiva (Figura 

2). Sinuosidades nas epidermes adaxial e abaxial foram vistas aos 90 DAT com as doses 

0 e 15 mmoL L
-1

 de N (Figura 2 - 2 e 14). Células plasmolisadas também foram 

encontradas aos 30 DAT nas doses 0; 2,5; 5 e 15 mmoL L
-1

 de N e aos 90 DAT 0; 2,5 e 

15 mmoL L
-1

 de N (Figura 2 - 1, 3, 5 e 13; Figura 2 - 2, 4 e 14).  

O mesofilo foi afetado pelas diferentes doses de nitrogênio na solução nutritiva. 

Aos 30 DAT, a dose de nitrogênio que mais influenciou no desenvolvimento do 

parênquima paliçádico, esponjoso e do mesofilo foi 15 mmoL L
-1 

de N com 35,58; 

56,91 e 94,69 μm, respectivamente (Tabela 1) (Figura 2 - 13). O parênquima paliçádico 

da dose 15 mmol L
-1 

de N, nesta mesma época se mostrou bastante desorganizado e 

desestruturado, e aos 90 DAT foi observado aumento volumétrico neste parênquima e 

as células se mostraram mais cilíndricas (Figura 2 - 14). Aos 90 DAT as doses de N em 

solução nutritiva que menos contribuíram para o desenvolvimento do parênquima 

paliçádico foram 0; 5 e 10 mmoL L
-1 

de N, com 55,52; 50,97 e 51,74 μm (Tabela 1) 

(Figura 2 - 2, 6 e 14) , para o parênquima esponjoso foram as doses de 5; 10 e 15 mmoL 

L
-1 

de N com os respectivos valores de 73,71, 63,62 e 71,88 μm (Tabela 1) (Figura 2 - 6, 

10 e 14) e para o mesofilo foram as doses 5; 10 e 15 mmol L
-1

 de N com, 132,65; 

117,54 e 132,6545 μm, respectivamente (Tabela 1) (Figura 2 - 6, 10 e 14). Apesar do 

menor comprimento encontrado no mesofilo para a dose de 10 mmoL L
-1

 de N aos 90 

DAT, as células se mostraram organizadas e cilíndricas, assim como ocorreu nas doses 

de 7,5 e 12,5 mmoL L
-1 

de N (Figura 2 - 8, 10 e 12).   
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Figura 2 - Cortes transversais de tecido foliar de mudas de A. othonianum Rizz. 

submetidas a diferentes doses de nitrogênio, em solução nutritiva, aos 30 e 90 dias após 
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o transplantio (DAT), corados com Azul de Toluidina. Tratamentos: 1 e 2 (0 mmoL L
-1

 

de N), 3 e 4 (2,5 mmoL L
-1

 de N), 5 e 6 (5,0 mmoL L
-1

 de N), 7 e 8 (7,5 mmoL L
-1

 de 

N), 9 e 10 (10,0 mmoL L
-1 

de N), 11 e 12 (12,5 mmoL L
-1

 de N), 13 e 14 (15,0 mmoL 

L
-1

 de N). Ep. ad.: Epiderme adaxial; Ep. ab.: Epiderme abaxial; SP: Parênquima 

esponjoso; PP: Parênquima paliçádico; CP: Célula plasmolisada. Barra: 100 µm; *: 

Sinuosidade da epiderme. 



23 
 

Tabela 1 - Análises micromorfométricas do parênquima paliçádico, parênquima esponjoso, mesofilo e alcaloides do tecido foliar de mudas de A. othonianum Rizz., 

submetidas a diferentes doses de nitrogênio, em solução nutritiva, aos 30 e 90 dias após o transplantio (DAT).  

Concentração de N 

(mmoL L-1) 

Época Epiderme Adaxial 

 (µm) 

Epiderme Abaxial 

(µm) 

Mesofilo 

(µm) 

Parênquima Paliçádico 

(µm) 

Parênquima Esponjoso 

(µm) 

Compostos Fenólicos 

 (µm2) 

Alcaloide  

(µm2) 

0,0 30 DAT 8,47 Aa 6,98 Aa 123,57 Ca 48,54 Ba 71,53 Cb 3059,56 ABa 1417,27 Ba 

90 DAT 9,34 Aa 7,67 Aa 137,91 ABCa 55,52 BCDa 86,69 ABa 3315,25 Ca 765,40 Bb 

2,5 30 DAT 8,30 Aa 6,94 Aa 143,91 ABa 48,45 Bb 88,27 ABa 3147,89 ABa 3401,60 Aa 

90 DAT 8,72 Aa 7,17 ABa 162,36 Aa 61,22 Aba 103,11 Aa 3778,98 Ca 2380,83 ABb 

5,0 30 DAT 8,41 Aa 6,75 Aa 157,04 Aa 55,17 Aba 98,61 Aa 4869,43 ABa 2074,47 Aba 

90 DAT 8,54 Aa 6,58 ABa 124,59 Cb 50,97 Da 73,71 BCb 4676,43 Ba 2260,20 ABa 

7,5 30 DAT 7,32 Ab 6,97 Aa 149,04 Aa 58,68 Aa 89,89 Aa 5034,18 Aa 3375,82 Aa 

90 DAT 8,49 Aa 6,64 ABa 153,51 ABa 60,49 ABCa 89,60 ABa 4157,73 Aa 2838,46 ABa 

10,0 30 DAT 7,71 Aa 5,72 Aa 130,15 BCa 51,18 ABa 75,60 BCa 130,15 BCa 3593,55 Aa 

90 DAT 7,74 Aa 6,10 Ba 117,54 Cb 51,74 CDa 63,62 Cb 6680,99 Aa 4045,07 ABa 

12,5 30 DAT 7,35 Ab 6,34 Aa 118,90 Cb 47,86 Bb 70,57 Cb 3723,89 ABb 2603,99 ABa 

90 DAT 9,00 Aa 7,24 ABa 151,10 ABa 66,92 Aa 88,69 ABa 6423,70 Aa 3663,02 ABa 

15,0 30 DAT 7,58 Aa 6,18 Aa 94,69 Db 35,58 Cb 56,91 Db 2894,21 Bb 1070,95 Bb 

90 DAT 8,09 Aa 6,78 ABa 132,65 BCa 62,65 Aba 71,88 BCa 5935,11 Aa 4489,38 Aa 

C.V 
30 DAT 24,72 23,72 12,20 20,75 17,20 19,74 29,60 

90 DAT 22,93 20,80 18,82 16,20 25,54 4,81 27,18 

Letras maiúsculas comparam as concentrações de N aos 30 e aos 90 DAT (dias após o transplantio). Letras maíusculas comparam entre as duas épocas de avaliação. 
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Densidade estomática  

A densidade estomática em folhas de A. othonianum Rizz. foi influenciada pelas 

diferentes doses de N em solução nutritiva, aos 90 DAT (Figura 3). Tanto na superfície 

abaxial quanto na adaxial as doses de 11 e 10,4 mmoL L
-1

 de N foram as que mais 

estimularam a densidade estomática no tecido foliar, com valores médios de 597,02 e 

174,64 mm
2
 respectivamente. A dose de 15 mmoL L

-1
 de N mostrou a menor densidade 

estomática com 386,69 mm
2
 na superfície abaxial e 108,03 mm

2
 na adaxial.  

 

 

 

 

Figura 3. Densidade estomática (mm
2
) das superfícies adaxial e abaxial em folhas de 

mudas de A. othonianum Rizz. submetidas a diferentes doses de nitrogênio, em solução 

nutritiva aos 90 dias após o transplantio.  

 

Pigmentos fotossintéticos 
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Foi encontrada diferença entre os teores de clorofila a, b e total em relação às 

doses de nitrogênio fornecidas em solução nutritiva para as plantas de A. othonianum 

Rizz. (Figura 4). Para a clorofila total (clorofila a + clorofila b) o valor máximo 

estimado foi na dose de 11,4 mmoL L
-1

 de N, atingindo a concentração de 53,95 µg cm
-

2
 deste pigmento. Os menores valores de clorofila total (11,99 µg cm

-2
) foram 

observados nas plantas submetidas à solução nutritiva ausente de nitrogênio (0 mmol L
-

1
 de N). No entanto, as plantas submetidas a maior dose de N avaliada apresentaram 

média de 49,78 µg cm
-2

 para a síntese de clorofila total. 

Para os teores de carotenoides as maiores sínteses estimadas foram de 10,30 µg 

cm
-2

 encontradas na dose de 11,3 (mmol L
-1

) de N e as menores sínteses estimadas 

foram de 5,37 µg cm
-2

 presente nas plantas submetidas à solução nutritiva com 0,0 

mmol L
-1

 de N. 
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Figura 4. Teores de clorofilas a, b, total e carotenoides (µg cm
-2

) em mudas de A. 

othonianum Rizz. submetidas a diferentes doses de nitrogênio, em solução nutritiva aos 90 

dias após o transplantio.  

 

 

Histoquímica foliar 

Foram realizados testes histoquímicos em folhas de A. othonianium Rizz. para 

detecção de polissacarídeos, compostos fenólicos totais, flavonoides e alcaloides. Todos 

os testes foram positivos na presença dos respectivos corantes, conforme mostra as 
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figuras 5, 6, 7 e 8. O teste para polissacarídeos foi positivo, como pode ser observado 

em todo mesofilo (Figura 5). Em todos os tratamentos ocorreram elevações dos 

acúmulos de carboidratos aos 90 DAT, quando comparados aos 30 DAT, com exceção 

da dose de 2,5 mmoL L
-1

 de N, e foi possível observar diminuição na frequência destes 

compostos aos 90 DAT, em relação aos 30 DAT (Figura 5 - 3 e 4). Tanto aos 30 DAT 

quanto aos 90 DAT, as maiores frequências destes compostos ocorreram nas doses de 

7,5; 10 e 12,5 mmoL L
-1 

de N (Figura 5 – 7, 8, 9, 10, 11 e 12) e as menores frequências 

foram encontradas na dose 0 mmoL L
-1

 de N para as duas épocas de avaliações (30 e 90 

DAT) (Figura 5 – 1 e 2). 

O teste realizado para detectar compostos fenólicos evidenciou essa substância 

no mesofilo (Tabela 1) (Figura 6). Aos 30 DAT a dose de 7,5 mmoL L
-1 

de N foi a que 

mais possibilitou maior média para a frequência desses compostos (5034,18 µm
2
) 

(Figura 6 - 7), enquanto na dose de 15 mmoL L
-1 

de N foi detectada a menor presença 

(2894,21 µm
2
) (Figura 6 - 13). Aos 90 DAT, as plantas submetidas à dose de 10 mmoL 

L
-1 

de N foram as que apresentaram maior média para o acúmulo de compostos 

fenólicos (6680,99 µm
2
) (Tabela 1) (Figura 6 - 10) e o menor acúmulo foi encontrado 

nas doses de 0 (3315,25 µm
2
) e 2,5 mmoL L

-1
 (3778,98 µm

2
)
 
de N (Tabela 1) (Figura 6 

– 2 e 4). Também foi observado aumento no acúmulo de compostos fenólicos, quando 

comparadas as duas épocas de amostragem (30 e 90 DAT) nas doses de 10; 12,5 e 15 

mmoL L
-1 

de N, sendo os valores aumentados de 3350,44; 3723,89 e 2894,21 para 

6680,99; 6423,70 e 5935,11 µm
2 

de área, respectivamente (Figura 6 -9, 10, 11, 12, 13 e 

14), respectivamente. 

Flavonoides foram detectados na epiderme das folhas, marcados com o 

fluorocromo Cloreto de Alumínio (Figura 7). Em todos os tratamentos foi detectada a 

presença de flavonoides, porém, não houve diferença na produção deste metabólito 

entre as doses de N nas diferentes épocas de crescimento avaliadas (Figura 7). 

Com relação aos alcaloides, o teste para detecção identificou a presença destes 

nas folhas de A. othonianum Rizz. (Figura 8). Aos 30 DAT a maior área para alcaloide 

foi observada na dose de 10 mmoL L
-1

 de N, com 3593,55 µm
2
 (Tabela 1) (Figura 8 - 9) 

e a menor área na dose de 15 mmoL L
-1

de N, com 1070,95 µm
2
 (Tabela 1) (Figura 8 - 

13). Porém, aos 90 DAT a área corada para alcaloide na dose de 15 mmol L
-1

 de N 

aumentou para 4489,38 µm
2
, sendo encontrada nesta dose a maior produção de 

alcaloides em plantas de caju-de-árvore-do-cerrado (Tabela 1) (Figura 8 - 14). Nesta 
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mesma época a menor área corada com alcaloide ocorreu na dose 0 mmoL L
-1

 de N 

(Figura 8 - 2).  

 

 

Figura 5 - Cortes transversais de tecido foliar de mudas de A. othonianum Rizz. 
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submetidas a diferentes doses de nitrogênio, em solução nutritiva, aos 30 e 90 dias após 

o transplantio (DAT), corados com reagente de Shiff (PAS) (visualização de 

polissacarídeos). Tratamentos: 1 e 2 (0 mmoL L
-1

 de N), 3 e 4 (2,5 mmoL L
-1

 de N), 5 e 

6 (5,0 mmoL L
-1

 de N), 7 e 8 (7,5 mmoL L
-1

 de N), 9 e 10 (10,0 mmoL L
-1 

de N), 11 e 

12 (12,5 mmoL L
-1

 de N), 13 e 14 (15,0 mmoL L
-1

 de N). Ep. ad.: Epiderme adaxial; 

Ep. ab.: Epiderme abaxial; SP: Parênquima esponjoso; PP: Parênquima paliçádico; CP: 

Célula plasmolisada. Barra: 100 µm. 
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Figura 6 - Cortes transversais de tecido foliar de mudas de A. othonianum Rizz. 

submetidas a diferentes doses de nitrogênio, em solução nutritiva, aos 30 e 90 dias após 

o transplantio (DAT), corados com cloreto férrico (visualização de compostos 



31 
 

fenólicos). Tratamentos: 1 e 2 (0 mmoL L
-1

 de N), 3 e 4 (2,5 mmoL L
-1

 de N), 5 e 6 (5,0 

mmoL L
-1

 de N), 7 e 8 (7,5 mmoL L
-1

 de N), 9 e 10 (10,0 mmoL L
-1 

de N), 11 e 12 

(12,5 mmoL L
-1

 de N), 13 e 14 (15,0 mmoL L
-1

 de N). Ep. ad.: Epiderme adaxial; Ep. 

ab.: Epiderme abaxial; SP: Parênquima esponjoso; PP: Parênquima paliçádico; CP: 

Célula plasmolisada. Barra: 100 µm. 
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Figura 7 - Cortes transversais de tecido foliar de mudas de A. othonianum Rizz. 

submetidas a diferentes doses de nitrogênio, em solução nutritiva, aos 30 e 90 dias após 
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o transplantio (DAT), marcados com o fluorocromo cloreto de alumínio (visualização 

de flavonoides). Tratamentos: 1 e 2 (0 mmoL L
-1

 de N), 3 e 4 (2,5 mmoL L
-1

 de N), 5 e 

6 (5,0 mmoL L
-1

 de N), 7 e 8 (7,5 mmoL L
-1

 de N), 9 e 10 (10,0 mmoL L
-1 

de N), 11 e 

12 (12,5 mmoL L
-1

 de N), 13 e 14 (15,0 mmoL L
-1

 de N). Barra: 100 µm. 
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Figura 8 - Cortes transversais de tecido foliar de mudas de A. othonianum Rizz. 

submetidas a diferentes doses de nitrogênio, em solução nutritiva, aos 30 e 90 dias após 

o transplantio (DAT), coradas com Reagente de Wagner (visualização de alcaloides). 

Tratamentos: 1 e 2 (0 mmoL L
-1

 de N), 3 e 4 (2,5 mmoL L
-1

 de N), 5 e 6 (5,0 mmoL L
-1

 

de N), 7 e 8 (7,5 mmoL L
-1

 de N), 9 e 10 (10,0 mmoL L
-1 

de N), 11 e 12 (12,5 mmoL L
-

1
 de N), 13 e 14 (15,0 mmoL L

-1
 de N). Ep. ad.: Epiderme adaxial; Ep. ab.: Epiderme 

abaxial; SP: Parênquima esponjoso; PP: Parênquima paliçádico; CP: Célula 

plasmolisada. Barra: 100 µm. 

 

DISCUSSÃO 

Características visuais 

Quando a planta se encontra exposta a algum tipo de estresse, os efeitos destes 

são percebidos inicialmente nas folhas, porém os mesmos se tornam visíveis depois de 

afetarem várias rotas do metabolismo da planta, que interferem no funcionamento do 

aparato fotossintético e consequentemente no crescimento. Muitos trabalhos vêm 

mostrando os efeitos das doses de N sobre o aspecto visual da folha (Haim et al., 2012; 

Romualdo et al., 2014). Neste estudo foi possível observar sintomas visuais provocados 

pelas diferentes doses de N disponibilizadas para as mudas de A. othonianum Rizz., em 

solução nutritiva. Foram identificadas cloroses generalizadas especialmente aos 90 

DAT nas plantas submetidas às doses de 0; 2,5 e 15 mmoL L
-1

 de N. Isso pode ter 

ocorrido porque tanto a baixa disponibilidade deste nutriente, como o seu fornecimento 

em excesso podem afetar o crescimento da planta, podendo ser observados visualmente. 

Em geral o fornecimento de nitrogênio em baixas doses provoca amarelecimento 

generalizado com clorose intensa começando nas folhas mais velhas. Em plantas de 

Hancornia speciosa Gomes sob deficiência de N foi observado clorose generalizada 

inicialmente nas folhas mais velhas (Bessa et al., 2012).  

 

Características anatômicas 

Morfologia e estrutura interna das folhas estão diretamente relacionadas à 

interação planta/ambiente e as diferentes capacidades adaptativas que garantem a 

sobrevivência da espécie (Perrone et al., 2015). A ausência ou o excesso de nutrientes 

são fatores abióticos que interferem na adaptação vegetal, e, de forma geral, o 

nitrogênio é o nutriente quantitativamente mais requerido para o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas (Liu et al., 2015). A anatomia foliar bem estruturada, com 
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formação organizada do mesofilo, muitas vezes oferece vantagens adaptativas ao 

ambiente nativo de uma espécie. Um ambiente ideal pode proporcionar melhores 

rendimentos na fotossíntese, proporcionando ampla oferta de luz, água e nutrientes, 

auxiliando na produção de cultivares que melhor se adaptem as condições adversas do 

ambiente (Tholen et al., 2012). 

Para o A. othonianum Rizz, as doses de 0 e de 15 mmoL L
-1

 de N em solução 

nutritiva afetaram a estrutura dos parênquimas paliçádicos e esponjoso, corroborando 

com a evidência de que o estresse nutricional provocado por diferentes doses de N 

afetam a estrutura foliar. É comum que em condições estressantes estas estruturas sejam 

alteradas, afetando os metabolismos primário e secundário da planta. Lima et al. (2013) 

também observaram que o estresse térmico alterou toda estrutura foliar de plantas de 

Coffea arabica L. Em Malus prunifolia e Malus hupehensis o estresse abiótico por 

déficit hídrico, promoveu modificações nas ultraestruturas incluindo mecanismos de 

adaptação para proteger os componentes celulares e reparação dos danos provocados 

por espécies reativas de oxigênio (Wang et al., 2012). 

 

Densidade estomática  

As diferentes doses de nitrogênio disponível para as plantas de A. othonianum 

Rizz. em solução nutritiva influenciaram na formação de unidades estomáticas. Sob as 

doses de 11 e 10,4 mmoL L
-1

 de N foram detectadas as maiores densidades estomáticas 

abaxiais e adaxiais. Sabe-se que a densidade e a dinâmica de abertura e fechamento de 

estômatos são mecanismos que podem limitar o desenvolvimento vegetal, provocando 

queda na absorção de CO2 e na interceptação de luz (Medeiros et al., 2011). Além disso, 

sob a dose de 15 mmoL L
-1 

de N, em solução nutritiva foi observado redução na 

densidade estomática das mudas de A. othonianum Rizz. Este resultado é compatível 

com tendência à diminuição no aparato fotossintético estimulada pelas altas 

concentrações de nitrogênio na solução, que preconiza situação de estresse. Porém, em 

plantas de Solannum tuberosum L. cultivadas em solo, foi observada tendência de 

aumento da densidade estomática na medida em que as concentrações de nitrogênio 

fornecidas se tornaram maiores (Yan et al., 2012). Diversos tipos de estresses afetam a 

estrutura e a quantidade de estômatos nas plantas, pois são estruturas altamente 

sensíveis às variações ambientais. Yang et al. (2015) observaram que o estresse salino 

em Lagenaria siceraria Standl. usadas como porta enxertos em mudas de Citrullus 

lanatus (Thunb) Mansf., promoveram limitações estomáticas. Contudo, outros tipos de 
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estresse abióticos, assim como o estresse hídrico, também podem modificar a abertura e 

a densidade estomática (Yan et al., 2012). 

 

Pigmentos fotossintéticos 

A concentração máxima de clorofila total em A. othonianum Rizz. ocorreu nas 

mudas submetidas à dose estimada de 11,4 mmoL L
-1

 de N, indicando que ocorreu 

estímulo do aparelho fotossintético e consequentemente do metabolismo primário. Isto 

acontece pela relação direta entre a concentração de nitrogênio absorvido pelas plantas e 

clorofila, pois este nutriente participa com quatro átomos na molécula estrutural da 

clorofila (Coelho et al., 2012). A partir da dose de 11,4 mmoL L
-1

 de N foi observada 

diminuição na produção destes pigmentos fotossintéticos. Tal comportamento pode ser 

explicado pela proposição de que o N absorvido em excesso seja acumulado como 

nitrato, não se associando a molécula da clorofila. Esse efeito conhecido como consumo 

de luxo do nutriente pode conferir aspecto amarelado à planta (Dwyer et al., 1995; 

Haim et al., 2012). Em condições de alta disponibilidade de nitrogênio, parte do N 

absorvido pode não ser convertido em compostos orgânicos, afetando a produtividade o 

que caracteriza o chamado “consumo de luxo” (Coelho et al., 2012). Além disso, as 

altas concentrações de N podem induzir respostas de defesa na planta, limitando a 

síntese de pigmentos e consequentemente a fotossíntese. O teor de N foliar vai resultar 

em alterações no complexo sistema de membranas dos tilacoides que consistem 

basicamente de clorofila e na fixação de carbono através da enzima ribulose 1,5-

bisfosfato (Schlemmer et al., 2013). O efeito da concentração de N foliar é dependente 

da espécie, visto que algumas plantas toleram altas concentrações deste nutriente, sem 

que estas acarretem danos no aparelho fotossintético e indução de espécies reativas de 

oxigênio (EROs). Contudo, Hurtado et al. (2010) verificaram um comportamento linear 

para os teores de clorofila em relação as doses de nitrogênio em plantas de Zea mays. 

Theago et al. (2014) também verificaram correlação positiva entre o teor de clorofila e 

as doses de nitrogênio em plantas de trigo. Em Cucumis sativus foi observado que a 

exposição a baixas concentrações de nitrogênio alterou suas rotas metabólicas através 

do acúmulo de ABA que promoveu a biossíntese de clorofila e inibiu a degradação 

deste pigmento nas plantas avaliadas (Oka et al., 2012).  

Os maiores teores de carotenoides encontrados neste trabalho ocorreram na dose 

estimada de 11,3 µg cm
-2

, sendo que tal fato pode estar relacionado com o alto estímulo 
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de síntese dos pigmentos fotossintéticos, tanto para carotenoides quanto clorofila total a 

partir desta concentração de N em plantas de A. othonianum Rizz.  Carotenoides são 

pigmentos envolvidos no processo fotossintético essencial ao fornecimento da 

pigmentação vegetal e seu metobolismo é amplamente influenciado por estímulos 

ambientais (Cao et al., 2017). Em mudas de Hymenaea courbaril L. submetidas à 

salinidade em sistema hidropônico foi verificado incremento de até 28% para os teores 

de carotenoides (Nascimento et al., 2015). 

A relação dos pigmentos fotossintéticos com o nitrogênio é discutida na 

literatura e muitos trabalhos mostram a influência deste nutriente em algumas respostas 

fisiológicas de fotossíntese e até mesmo de fluorescência (Wei et al., 2015). Outros 

fazem referências quanto ao sensoriamento remoto para estimativa de nitrogênio feita a 

partir da pigmentação das folhas (Kalacska et al., 2015). 

  

Histoquímica foliar 

Plantas expostas a diferentes situações de estresse, estão susceptíveis a 

desequilíbrios metabólicos que podem resultar na formação de espécies reativas de 

oxigênio (EROs) e consequentemente em respostas do metabolismo secundário (Ahmad 

et al., 2016). O fornecimento inadequado de nutrientes e outros fatores bióticos e 

abióticos resultam em distúrbios do metabolismo, sendo que a deficiência, ou mesmo o 

excesso de nutrientes podem promover maior ou menor produção de metabólitos 

secundários.  

O metabolismo dos carboidratos é importante por fornecer energia (ATP) e 

agentes redutores tais como NADPH e NADP, fundamentais no processo de 

assimilação do nitrato/amônio e consequentemente formação dos aminoácidos, enzimas 

e proteínas. Assim, o acúmulo de carboidratos pela planta está inteiramente associado à 

absorção e assimilação do nitrogênio. O carbono e o nitrogênio são elementos essenciais 

no metabolismo e a razão C/N é essencial para regulação do crescimento vegetal (Reyes 

et al., 2016). Conhecer a relação do nitrogênio com o metabolismo de carboidratos pode 

auxiliar no entendimento da eficiência do uso deste elemento pelas plantas, na 

diminuição das perdas ambientais e no aumento da produtividade (Xu et al., 2012). 

Neste trabalho, o fornecimento em solução nutritiva de nitrogênio a partir das doses de 

7,5; 10,0; 12,5 mmoL L
-1

 proporcionaram maiores presenças de carboidratos aos 90 

DAT. Isso pode ser explicado pela possível ativação da rota de metabolismo primário, 

estimulada pelo fornecimento de N nessas doses, que culminou no acúmulo de 
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carboidratos, via processo fotossintético. As doses de 0 e de 15 mmoL L
-1

 de N, em 

solução nutritiva não induziram o acúmulo  de polissacarídeos em nenhuma das épocas 

avaliadas, ou seja provavelmente sob estas doses de nitrogênio, as plantas de A. 

othonianum não tiveram suas rotas fotossintéticas super ativadas.  

Compostos fenólicos são metabólitos secundários cuja síntese está inteiramente 

relacionada a fatores abióticos como a umidade, temperatura e disponibilidade 

nutricional. Ou seja, isso se deve principalmente a associações do mecanismo de 

interação planta - meio ambiente e consequentemente algum tipo de estresse provocado 

pelo meio (Sousa et al., 2013). Um dos tipos mais comuns de estresse é o causado pela 

indisponibilidade, ou mesmo a disponibilidade em excesso de nutrientes em plantas. 

Neste trabalho foram observadas baixas frequências de compostos fenólicos na ausência 

de N. Este fato pode estar relacionado a ativação de outras rotas metabólicas mediante a 

ausência do fornecimento de N, em folhas de A. othonianum Rizz, visto que outras 

doses intermediárias estimularam o acúmulo deste composto. Compostos fenólicos 

atuam na interação da planta com o ambiente tanto em relações simbióticas (polinização 

e fixação de nitrogênio) bem como na defesa a restrições bióticas e abióticas. Sua 

acumulação está relacionada com os fatores genéticos, o tipo de órgão avaliado, seu 

estádio de crescimento e aos fatores ambientais como a disponibilidade de nitrogênio. 

(Larbat et al., 2014). Reis et al. (2014) observaram, em plantas de A. occidentale 

durante os estádios iniciais de desenvolvimento, o acúmulo de lipídios totais e 

compostos fenólicos, entre eles taninos e lignina, em diferentes tecidos da folha, 

enquanto Shukri e Alan (2010) observaram em frutos dessa espécie, um total de quinze 

compostos fenólicos, com concentrações diferentes para a variedade amarela (12,1 mg/g 

de peso fresco) e vermelha (6,4 mg/g de peso fresco). 

Outro metabólito secundário, pertencente ao grupo dos compostos fenólicos, e 

que estão presentes nas plantas, principalmente como glicosídeos, são os flavonoides 

(Hernández et al., 2009). A presença destes metabólitos nas folhas é normalmente 

relacionada com respostas às altas irradiâncias solares, por sua atuação como 

mecanismo de defesa física e blindagem contra radiação UV-B (Majer et al., 2014). 

Dependendo da espécie, a concentração de N nas folhas pode inclusive ser estimada 

através de alguns equipamentos portáteis, pela existência de correlação negativa deste 

nutriente com os teores de flavonóis e a correlação positiva com os teores de clorofila 

(Coelho et al., 2012). Porém em plantas de A. othonianum Rizz., diferentes doses de 

nitrogênio em solução nutritiva não interferiram quanto à presença de flavonoides nas 
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folhas. Em outras espécies do Cerrado como Dimorphandra mollis Benth., as 

concentrações de flavonoides totais foram influenciadas pelas diferentes doses de 

nitrogênio do solo, visto que foi verificado um ponto mínimo de flavonoides totais 

(1,29%) nas doses crescentes de N (200 mg DM
-3

), caracterizando um efeito de diluição 

destes metabólitos com o aumento da produção de fitomassa devido à aplicação de N 

(Fernandes et al., 2008).  

Os alcaloides são aminas cíclicas que possuem nitrogênio na sua constituição. 

Esses compostos são de uma vasta família de metabólitos secundários encontrados em 

aproximadamente 20% das espécies de plantas vasculares. O aumento nas 

concentrações destes metabólitos em plantas de A. othonianum na presença da dose de 

15 mmoL L
-1

 de N aos 90 DAT pode estar relacionado ao deslocamento do recurso 

nitrogenado para produção deste metabólito como forma adaptativa, deixando o recurso, 

de ser alocado para a síntese da clorofila. Esta informação é corroborada pelos dados 

obtidos para clorofila total, que mostram redução na síntese deste pigmento a partir da 

dose estimada de 11,4 mmoL L
-1

 de N. Essa redução pode ser uma forma de resposta à 

exposição a alta concentração deste nutriente na solução. Por outro lado, a menor 

concentração de alcaloide foi detectada em plantas submetidas a 0 mmoL L
-1

 de N aos 

90 DAT, que provavelmente ocorreu porque na ausência deste nutriente, as plantas de 

A. othonianum Rizz não induziram a rota de metabolismo secundário que leva à síntese 

desses compostos, como forma de reposta ao estresse nutricional. Em plantas de 

Catharanthus roseus sob alta concentração de CO2 e teor de N moderado (50 Kg N ha
-1

) 

foi verificado maiores concentrações de alcaloides totais, vimblastina e vinscristina 

(Singh et al., 2015). Outros tipos de estresse também podem afetar a síntese de 

alcaloides, como ocorre em plantas com altas capacidades adaptativas as condições de 

estresse climático como em folhas de Ecballium elaterium (L.) A. Rich., que também 

foram encontradas a presença deste metabólito juntamente com compostos fenólicos 

(Christodoulakis et al., 2011). 

Mudas de A. othonianum Rizz. em solução nutritiva tiveram seu metabolismo 

primário estimulado, podendo ser comprovado pelo aumento na síntese de 

polissacarídeos com as doses de 7,5; 10 e 12,5 mmoL L
-1

 de N (Figura 5) e clorofila 

total que alcançou o teor máximo na dose de 11,4 mmol L
-1

 de N (Figura 4). Por outro 

lado, a ausência do N afetou todas as rotas metabólicas avaliadas nesta pesquisa, visto 

que compostos fenólicos, alcaloides e carboidratos tiveram suas produções limitadas nas 

mudas desenvolvidas em solução sem a adição de nitrogênio. A dose de 15 mmoL L
-1
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de N na solução nutritiva estimulou a síntese de alcaloides, no entanto, limitou a 

produção de carboidratos principalmente aos 90 DAT, além de afetar a síntese de 

clorofila e a densidade estomática, essenciais ao processo fotossintético. 

Pode-se concluir que as características morfoanatômicas foliares bem como a 

produção de compostos fenólicos, carboidratos, alcaloides, teor de clorofila, 

carotenoides e densidade estomática foram afetadas pelas doses de nitrogênio 

fornecidas a mudas de caju-de-árvore-de-cerrado mantidas em solução nutritiva. 

Conclui-se também que a adubação nitrogenada é fundamental para a estruturação 

tecidual foliar em mudas de A. othonianum Rizz cultivadas em sistema hidropônico.  
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CAPÍTULO II 

 

Influência da adubação nitrogenada no crescimento, na absorção de nutrientes e 

atividade enzimática de plantas de Anacardium othonianum Rizz. em solução 

nutritiva 

 

Resumo  

A disponibilidade de nutrientes interfere diretamente no crescimento e no 

desenvolvimento vegetal. O nitrogênio é um dos nutrientes mais requeridos pelas 

plantas, pela sua importância na síntese de compostos orgânicos fisiologicamente 

essenciais. Assim, o objetivo do trabalho foi caracterizar o efeito de doses N sobre o 

crescimento, absorção de nutrientes e atividade enzimática para a produção de mudas de 

caju-de-árvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz) em solução nutritiva. O 

experimento foi conduzido em sistema hidropônico. Os tratamentos foram constituídos 

pelas doses de nitrogênio de 0,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

. Nas 

determinações efetuadas, aos 120 dias após o transplantio das mudas para solução 

nutritiva, houve sintomas de excesso de N como redução no número de folhas e áreas 

foliares da planta e quarta folha. O número máximo de folhas foi obtido na dose 10,7 

mmoL L
-1

 de N. A dose de N não influenciou os teores de Fe e Cu na quarta folha. O 

teor de N na matéria seca da quarta folha foi 2,78 g kg
-1

. A dose de 2,5 mmoL L
-1

 de N 

induziu a atividade das enzimas glutamina sintetase e nitrato redutase, enquanto a 

ausência de nitrogênio aumentou a síntese do óxido nítrico em mudas de A. othoniaum 

Rizz., em solução nutritiva.  

Palavras-chave: Hidroponia, nutrição mineral, metabolismo nitrogênio, frutíferas. 
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Introdução 

O cerrado brasileiro possui grande diversidade de espécies frutíferas com 

potencial econômico. Dentre estas, o Anacardium othonianum Rizz vem se destacando 

pelo aproveitamento de seus frutos na indústria alimentícia e de sua árvore no 

reflorestamento de áreas degradadas. No entanto, a produção em larga escala desta 

frutífera é limitada pela falta de conhecimento quanto à fisiologia, a exigência e os 

efeitos dos nutrientes que permitem seu estabelecimento em campo. Com o 

conhecimento dos requisitos nutricionais da espécie, fica possível fornecer uma nutrição 

adequada, deixando-a menos susceptível ao aparecimento de doenças e ao ataque de 

microrganismos, além de mais resistente ao estresse hídrico e a vários outros fatores 

abióticos (Dias et al., 2012). 

Dentre os nutrientes, o nitrogênio tem um papel fundamental principalmente 

durante as fases iniciais do desenvolvimento vegetal, tanto pela sua importância 

fisiológica, quanto ao seu papel na cinética de absorção com outros nutrientes (Dias et 

al., 2012). Contudo, a resposta de plantas à adubação nitrogenada, principalmente em 

solos tropicais, torna-se menos frequente em virtude das grandes perdas por volatização, 

lixiviação, o impacto ambiental e ainda pelos gastos onerosos para manter a produção 

(Martins et al., 2013). Na maioria dos sistemas de produção agrícola cerca de 50 a 75% 

do N aplicado acaba se perdendo e não são utilizados pelas plantas (McAllister et al., 

2012; Meena et al., 2016). Desta forma, importância deve ser atribuída para melhorar a 

eficiência do uso do nitrogênio, levando redução dos gastos e aumento na produção 

(Thomsen et al., 2014).   

Conhecer a exigência de N pela planta é fundamental para o desenvolvimento 

vegetal, pois este nutriente contribui para a síntese de diversos compostos orgânicos, 

como aminoácidos, proteínas, enzimas e ácidos nucleicos (Chrysargyris et al., 2016). 

Além disso, qualquer tipo de estresse pode alterar a disponibilidade nutricional, a 

assimilação e o metabolismo de N nas plantas, bem como a atividade de algumas 

enzimas essenciais no metabolismo do N como Glutamina sintetase (GS) e nitrato 

redutase (NR). 

A NR é considerada um elemento “chave” no processo de assimilação e 

utilização do N nas plantas, por ser a primeira enzima na via de assimilação do nitrato 

(Antoniou et al., 2013). NR catalisa a transferência de elétrons a partir de 2 NADPH 

para produzir nitrito a partir do nitrato, que depois é reduzido a NH4
+
 pela enzima nitrito 
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redutase (Epstein e Bloom, 2006). Esta enzima pode ser rapidamente ativada/desativada 

por fosforilação ou desfosforilção, respectivamente, em resposta aos estímulos 

ambientais e às condições de exposição da planta. Alternativamente, a NR também 

catalisa a redução de um elétron do nitrito para formar ON utilizando NADPH como 

doadores de elétrons, constituindo uma função fisiológica alternativa desta enzima em 

plantas (Rosales et al., 2012), principalmente sob estresse. 

O ON é uma importante molécula sinalizadora de muitos processos fisiológicos 

importantes nas plantas, assim como as espécies reativas de oxigênio (EROs). O ON 

está envolvido nas respostas a vários estímulos ambientais, bióticos e abióticos 

(Antoniou et al., 2013). O papel antioxidante do ON é baseado principalmente na sua 

capacidade de manter a homeostase redox celular e regulamentar a toxicidade das EROs 

(Quiao et al., 2008). ON fazendo o papel de uma molécula sinalizadora tem função de 

aliviar os efeitos deletérios causados pelo estresse. 

O metabolismo do nitrogênio também é estimulado pela enzima GS que 

durante décadas tem sido estudada nas pesquisas vegetais, devido ao seu importante 

papel na assimilação do N inorgânico. Nas plantas esta enzima é essencial na 

catalisação da reação dependente de ATP, que permite a conversão de glutamato em 

glutamina, utilizando amônio derivado da absorção primária do nitrogênio (Orsel et al., 

2014). 

Assim, o objetivo do trabalho foi caracterizar o efeito de doses N sobre o 

crescimento, absorção de nutrientes e atividade enzimática para a produção de mudas de 

caju-de-árvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz) em solução nutritiva.  

 

Materiais e Métodos 

O experimento foi conduzido entre os meses de junho a novembro de 2014 em 

casa de vegetação do Laboratório de Cultura de Tecidos Vegetais do Instituto Federal 

Goiano – Campus Rio Verde.  

A coleta dos frutos de caju-de-árvore-do-cerrado ocorreu na fazenda Gameleira 

no município de Montes Claros – GO nos seguintes pontos geográficos: 16.09436° S -

51.21617°O a 385 m de altitude; 16.10698° S - 51.27012° O a 412 m; 16.11594° S - 51.27737° 

O a 404 m; 16.13295° S - 51.29675° O a 595 m; 16.13266° S – 51.30228° O a 609 m.. 

A exsicata do material vegetal está depositada no Herbário Jataiense, da Universidade 

Federal de Goiás - Campus Jataí, sob o número de coleta 3793. Após a coleta, os frutos 

foram despolpados manualmente em água corrente para a obtenção das sementes. A 
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umidade de superfície das sementes foi retirada por secagem com toalhas de papel à 

temperatura ambiente. As sementes foram tratadas com fungicida Vitavax-Thiram 

[Ingrediente ativo (carboxina + thiram): 200 + 200 g L
-1

], utilizando 300 mL de 

fungicida por 100 Kg de sementes e secaram-se em contato direto com gel de sílica em 

tabuleiros de plástico (35 x 30 x 8 cm) até atingir o nível de 13% de umidade. 

Posteriormente as sementes foram acondicionadas em sacos plásticos e armazenadas em 

BOD a 10°C. As sementes foram armazenadas em BOD a 10°C durante sete meses. 

A semeadura foi realizada em bandejas plásticas (50x35x8 cm) contendo areia 

lavada como substrato. Após 30 dias da semeadura quando as plantas se encontravam 

com 3 a 4 folhas definitivas, as mudas foram transplantadas para os vasos de sistema 

hidropônico com capacidade de oito litros, contendo solução nutritiva com ½ força 

iônica de cada tratamento da solução de Hoagland e Arnon (1950), e permaneceram por 

30 dias para adaptação. Após este período, as plantas foram submetidas aos tratamentos 

constituídos por sete doses de N (0,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5; 15,0 mmoL L
-1

).  

Durante a condução do experimento as plantas foram cultivadas sob irradiância 

média de 584,75µmol m
2 

s
-1

, a solução nutritiva mantida sob aeração constante com ar 

comprimido. O pH foi ajustado diariamente a 5,5 ± 0,5 com adição de HCl ou NaOH, 

quando necessário e, a troca da solução nutritiva realizada com o critério de 30% de 

depleção do valor inicial da condutividade elétrica.  

Aos 120 dias após o transplantio das mudas para as soluções contendo os 

tratamentos, foram determinadas as características de crescimento da planta: 

comprimento do caule, comprimento da raiz, número de folhas, número de nós, 

diâmetro de caule, área foliar (da quarta folha e da planta inteira) e massas da matéria 

seca (folha, caule, raiz e total), além de determinados os teores de N, P, K, Mg, Ca, S, 

B, Fe, Mn, Mo, Cu e Zn, e óxido nítrico e as atividades da glutamina sintetase e nitrato 

redutase.  

Características de crescimento 

O comprimento do caule (CC) foi determinado na região compreendida entre o 

colo e o meristema apical da haste principal e o comprimento da raiz com a medição do 

maior comprimento da raiz primária, com o auxílio de uma régua graduada. O diâmetro 

do caule foi avaliado na altura do colo da muda com o uso de paquímetro digital. A área 

foliar total e da quarta folha foi obtida a partir da integração das imagens das folhas em 

um software (ImageJ gratuito de código aberto - 
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http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html) de tratamento de imagens (Ferreira e Rasband, 

2010). 

Teor Nutricional 

As plantas de caju-de-árvore-do-cerrado foram coletas e separadas em folhas, 

caule e raízes. As partes separadas das plantas foram secadas em estufa de circulação 

forçada de ar a 65°C, até a massa da matéria seca constante e então pesadas para obter a 

massa da matéria seca. Posteriormente, estas foram moídas em moinho tipo Willey, 

equipado com peneira de 20 mesh e determinado os teores dos nutrientes N, P, K, Mg, 

Ca, S, B, Fe, Mn, Mo, Cu, e Zn de acordo com a metodologia proposta por Malavolta et 

al. (1997).  

Teor de óxido nítrico 

O teor de ON foi determinado através da metodologia descrita por Zhou et al. 

(2005) que tem como base a utilização do reagente de Griess. Amostras de 0,6 g de 

folhas foram maceradas em almofariz e pistilo, homogeneizadas com 3 mL de 50 mM 

de tampão ácido acético (pH 3,6 contendo 4% de diacetato de zinco) e filtradas. 

Posteriormente, o material foi centrifugado a 10.000 g durante 15 min a 4°C. No 

sobrenadante foi adicionado 1 mL do reagente de Griess e as amostras foram incubadas 

à temperatura ambiente durante 30 min. A leitura da absorbância foi medida a 540 nm 

em espectrofotômetro UV (VIS modelo Evolution 60S). O teor de ON obtido foi 

correlacionado com a curva padrão para NaNO2. Os resultados obtidos foram expressos 

em nmoL de óxido nítrico por grama de massa da matéria fresca (nmoL g
-1

 MF). 

Atividades enzimáticas: 

Glutamina sintetase (GS) 

Amostras foliares pesando 1,0 g foram maceradas em nitrogênio líquido. O 

extrato enzimático foi obtido utilizando o tampão de extração (0,05M de imidazol – 

HCl, pH 7,2, contendo 0,5 mM EDTA e 1,0 mM dithiothreitol), acrescido de solução de 

36 μmoL de ATP, 90 μmoL de MgSO4, 12 μmoL de hidroxilamina, 184 μmoL de L-

glutamato e 100 μmoL de imidazol - HCl. O volume final foi de 2 mL e o pH de 7,2. As 

amostras foram incubadas em banho-maria a 30ºC por 30 minutos. A atividade da GS 

foi determinada como descrita por Rhodes e Stewart (1974). Após a incubação, 

alíquotas de 0,8 mL das amostras foram adicionadas a 1,2 mL de cloreto férrico - (10%) 

TCA (24 %) HCl (6N), 1:1:1 – formando complexo marrom amarelado como 

precipitado. Em seguida, a mistura foi centrifugada a 500 rpm e o sobrenadante 

utilizado em leitura colorimétrica para determinar a formação de λ-glutamil 

http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-3040.2011.02328.x/full#b27
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-3040.2011.02328.x/full#b27
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hidroxamato. A leitura da absorbância foi medida a 540 nm, em espectrofotômetro UV 

(VIS modelo Evolution 60S), sendo a determinação da atividade enzimática realizada a 

partir da comparação da leitura obtida com a curva padrão. A atividade da GS foi 

expressa em μmolar de glutamil hidroxamato por minuto por grama de proteína (μM de 

λ-GH min
-1

 g
-1

 proteína).   

Nitrato redutase (NR) 

A atividade da NR foi avaliada pelo método in vivo determinado por Radin 

(1974). As amostras de folhas foram coletadas entre 09 h e 10 h, armazenadas em sacos 

plásticos e colocadas em caixa de isopor com gelo. Em seguida foram pesadas 100 mg 

de massa da matéria fresca, maceradas e colocadas em tubos de ensaio contendo 3 mL 

de solução tampão fosfato, (pH 7,4, 50mM) + KNO3 (200 mM). As amostras foram 

infiltradas a vácuo durante cinco minutos e posteriormente, os tubos de ensaio com o 

material foliar foram transferidos para o banho-maria a 33°C, durante trinta minutos e 

envolvidos com folhas de papel alumínio para evitar o contato com a luz.  

A reação foi estabilizada com a adição de 1 mL de sulfanilamida a 1% em HCl 

2 N, posteriormente foi adicionado 1 mL de naftilenodiamino 0,05%. A leitura da 

absorbância foi medida em espectrofotômetro a 540 nm, sendo a atividade da enzima 

determinada pela quantidade de nitrito (NO2
-
) produzida, comparando os valores 

obtidos com a curva padrão. Os resultados obtidos foram expressos em μmoL de nitrito 

por hora por grama de massa da matéria fresca (μmoL NO2
- 
h

-1 
g

-1
 MF). 

 

Delineamento e Análise estatística  

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com quatro 

repetições, sendo cada unidade experimental constituída por dois vasos, com duas 

plantas por vaso. As variáveis de crescimento, exceto área foliar e os teores nutricionais 

foram submetidos as análises de variância e regressão, sendo os modelos de regressão 

escolhidos baseados nos maiores coeficientes de determinação, na significância dos 

coeficientes de regressão e utilizando o teste t ao nível de até 5% de probabilidade. A 

área foliar (total e da quarta folha), o teor de ON e a atividade das enzimas GS e RN 

foram submetidas a análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste de 

tukey a 5% de probabilidade. Os testes estatísticos foram realizados com o auxílio do 

software Sisvar® (Ferreira, 2010).  

 

Resultados 
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Crescimento 

As características de crescimento das plantas de A. othonianum Rizz. foram 

influenciadas pelas diferentes doses de nitrogênio em solução nutritiva, exceto os 

comprimentos do caule e da raiz que não foram influenciados pelas doses de N, 

atingindo os valores médio de 11,19 e 10,95 cm, respectivamente. Os números de folhas 

e de nós atingiram os valores máximos estimados de 9,18 ud e 5,14 ud, 

respectivamente, quando expostos às doses de 10,7 e 10,8 mmoL L
-1

 de N (Figura 1a). 

O maior valor de diâmetro do caule de 5,09 mm foi observado na dose de 0 mmoL L
-1

 

de N e o menor diâmetro de 4,49 mm, na maior dose de 15 mmoL L
-1

 de N (Figura 1b).  

As áreas foliares da planta inteira e da quarta folha foram influenciadas pelas 

doses de nitrogênio disponibilizadas para as mudas de A. othonianum Rizz em solução 

nutritiva (Tabela 1). Os maiores valores médios para área foliar da planta inteira foram 

obtidos nas doses de 7,5 e 10 mmoL L
-1

, 143,96 cm
2
 e 146,39 cm

2
, respectivamente. 

Apesar de não ter ocorrido diferença entre as doses de N 7,5; 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-

1
, houve tendência de diminuição da área foliar ao utilizar as doses de N superiores a 10 

mmoL L
-1

. As plantas submetidas às doses de 12,5 e 15 mmoL L
-1 

de N
 
obtiveram 

129,45 e 93,27 cm
2
 de área foliar, respectivamente. Na quarta folha o maior valor médio 

para área foliar ocorreu nas plantas expostas à dose de 10 mmoL L
-1

 de N. Em doses 

superiores a essa, também foi observado diminuição na área da quarta folha, apesar de 

não haver diferenças entre as doses de 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

, os valores médios 

nas doses de 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

 de N foram de 44,87 e 43,30 cm
2
, respectivamente. 
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Figura 1. Número de folhas, número de nós e diâmetro do caule de mudas de caju-de-

árvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz.) cultivadas em diferentes doses (0,0; 

2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

) de nitrogênio em solução nutritiva.   

 

Tabela 1. Área foliar (cm
2
) da planta e da quarta folha de mudas de caju-de-

árvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz.) cultivadas em diferentes doses 

de nitrogênio em solução nutritiva. 

Área foliar (cm
2
) 

Doses de N (mmoL L
-1

) Planta Quarta folha 

0,0 76,50 bc 34,12 ab 

2,5 126,16 ab 31,59 b 

5,0 61,62 c 37,60 ab 

7,5 143,96 a 42,72 ab 

10,0 146,39 a 48,79 a 

12,5 129,45 ab 44,87 ab 

15,0 93,27 abc 43,30 ab 

C.V (%) 18,09 19,94 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Massa da matéria seca 

As massas da matéria seca da folha, raiz e total foram influenciadas 

estatisticamente pelas diferentes doses de nitrogênio em solução nutritiva (Figura 2), 

enquanto não houve diferença estatística entre a massa da matéria seca do caule e as 

doses de N, o valor médio obtido para MSC (Massa seca do caule) foi de 0,53 g (Figura 

2a). Os valores máximos estimados de massas da matéria seca das folhas, raízes e total 

foram de 0,905 g, 1,022 g e 2,287 g (Figuras 2a e 2b), respectivamente nas plantas 

submetidas às doses de 10,5; 0,0 e 10,7 mmoL L
-1

 de N.  
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Figura 2. Massa da matéria seca da folha, caule, raiz e total de mudas de aju-de-

árvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz) cultivadas em diferentes doses 

(0,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

) de nitrogênio em solução nutritiva. 

 

Teor de macronutrientes 

Os teores de nitrogênio nas folhas e nas raízes foram influenciados pelas doses 

de nitrogênio em solução nutritiva (Figura 3a). Porém, o teor de N no caule não sofreu 

influência das diferentes doses de N, tendo atingindo o valor médio de 3,64 g kg
-1

. Os 

valores máximos estimados de N nas folhas foram de 3,16 g kg
-1

 e nas raízes de 5,29 g 

kg
-1

, nas doses estimadas de 9,7 e 14,4 mmoL L
-1

 de N, respectivamente (Figura 3a).   

Os teores de fósforo foram influenciados pelas doses de nitrogênio nas folhas e 

nas raízes (Figura 3b). No caule, o teor de P, não ocorreu influencia das doses de N, 

apresentando o valor médio de 1,47 g kg
-1

. Os maiores valores estimados de P nas 

folhas foi de 0,62g kg
-1

na dose de 0 mmoL L
-1

 de N e nas raízes foi 1,72 g kg
-1

 na dose 

de 15 mmoL L
-1

 de N.  

As diferentes doses de nitrogênio também influenciaram o teor de potássio 

(Figura 3c). Sob ausência de N na solução (0 mmoL L
-1

) foram atingidos os maiores 

valores estimados para os teores de K, 2,54; 1,75 e 1,90 g kg
-1

 nas folhas, caules e 

raízes, respectivamente. O aumento das doses de N na solução nutritiva diminuiu os 

teores de K até as doses de 11,9; 9,1 e 13,0 mmoL L
-1

 de N para as folhas, caules e 

raízes. 
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Apenas o teor de Ca nas folhas foi influenciado pelas diferentes doses de N em 

solução nutritiva (Figura 3d). O maior valor estimado do teor de cálcio foliar foi de 0,75 

g Kg
-1

 na dose de 0 mmoL L
-1

 de N. O aumento das doses de N na solução nutritiva 

diminuiu o teor de Ca nas folhas. Os valores médios de cálcio no caule e nas raízes 

foram de 0,91 e 0,20 g Kg
-1

 respectivamente.  

Os teores de Mg no caule e nas raízes não foram influenciados pelas diferentes 

doses de N, em solução nutritiva (Figura 3e). Os valores médios de Mg obtidos no caule 

e raízes foram de 0,51 e 0,43 g Kg
-1

 respectivamente. Porém, o teor de Mg nas folhas 

foi influenciado pelas doses de N, atingindo o maior valor estimado de 0,391 g kg
-1

 na 

ausência de N (dose de 0 mmoL L
-1

. O aumento das doses de N na solução nutritiva 

diminuiu o teor de Mg nas folhas até a dose de 12,8 mmoL L
-1

 de N.  

Os teores de enxofre das folhas, caule e raízes não foram influenciados pelas diferentes 

doses de nitrogênio, em solução nutritiva, atingindo os valores médios de 0,02, 0,08 e 

0,12 g kg
-1

, respectivamente. 
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Figura 3. Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) em mudas de caju-de-

árvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz.) cultivadas em diferentes doses 

(0,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

) de nitrogênio em solução nutritiva. 

a) Teor de N nas folhas, caule e raízes; b) Teor de P nas folhas, caule e raízes; c) 

Teor de K nas folhas, caule e raízes; d) Teor de Ca nas folhas, caule e raízes; e) 

Teor de Mg nas folhas, caule e raízes. 
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Teor de micronutrientes 

Os teores dos micronutrientes Fe, Mn, Mo, Cu e Zn não foram influenciados 

pelas diferentes doses de nitrogênio na solução nutritiva, em nenhuma das partes 

vegetais avaliadas. Os valores médios obtidos para Fe, Mn, Mo, Cu e Zn, 

respectivamente foram nas folhas de 571,18; 122,32; 0,13; 12,29 e 38,71 mg Kg
-1

, no 

caule, 425,39; 53,61; 0,13; 16,89 e 43,43 mg Kg
-1

 e nas raízes 1210,32; 134,75; 0,14; 

20,54 e 42,29 mg Kg
-1

. 

O teor de boro foliar foi o único, entre os teores de micronutrientes 

influenciados pelas doses de N (Figura 4). O maior valor de B foliar estimado foi de 

113,13 mg g
-1

 na dose de 0 mmoL L
-1

 de N. Os teores de B no caule e raízes obtiveram 

valores médios de 73,79 mg Kg
-1

 e 79,26 mg Kg
-1

, respectivamente. 
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Figura 4. Teores de boro nas folhas, no caule e nas raízes em mudas de caju-de-

árvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz.) cultivadas em diferentes doses 

(0,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

) de nitrogênio em solução nutritiva.  

 

Teor de macronutrientes na quarta folha 

Os teores de Mg e S na quarta folha das mudas de A. othonianum Rizz não 

foram influenciados pelas diferentes doses de nitrogênio em solução nutritiva. Os 

valores médios obtidos foram 0,16 e 0,04 g Kg
-1

 respectivamente. No entanto, os teores 

de N, P, K e Ca na quarta foram influenciados pelas doses de N (Figura 5a, 5b, 5c, 5d).  

O valor máximo estimado do teor de N na quarta folha foi de 2,78 g kg
-1

 na 

dose de 14,2 mmoL L
-1

 de N (Figura 5a). 

Os maiores teores de P, K e Ca estimados na quarta folha foram obtidos na 

dose 0 mmoL L
-1

 de N, sendo os valores 0,83; 2,35 e 0,67 g kg
-1

, respectivamente. O 

aumento das doses de N na solução nutritiva diminuiu os teores de P, K e Ca na quarta 

folha até as doses de 10,2; 6,9 e 13,2 mmoL L
-1

 de N, respectivamente (Figuras 5b, 5c e 

5d ).  
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Figura 5. Teores de macronutrientes (N, P, K e Ca) na quarta folha em mudas de caju-de-

árvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz) cultivadas em diferentes doses (0,0; 2,5; 

5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

) de nitrogênio em solução nutritiva. a) Teor de N; b) 

Teor de P; c) Teor de K; d) Teor de Ca. 

 

Teor de micronutrientes na quarta folha 

Os teores de Zn e Mn na quarta folha foram influenciados pelas doses de 

nitrogênio em solução nutritiva (Figura 6a e 6b). O maior valor estimado de teor de Zn 

foi de 36,86 mg g
-1

 na dose de 15 mmoL L
-1

 de N, enquanto o maior valor do teor de 

Mn  foi de 76,42 mg g
-1

 nas mudas cultivadas sob a ausência de N da solução (0 mmol 

L
-1

).  

Os teores de Fe e Cu na quarta folha não foram influenciados pelas diferentes 

doses de nitrogênio em solução nutritiva, os valores médios estimados foram de 163,00 

e 42,53 mg g
-1

, respectivamente.  



62 
 

 

Figura 6. Teores de micronutrientes (Zn e Mn) na quarta folha em mudas de caju-

de-árvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz) cultivadas em diferentes 

doses (0,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

) de nitrogênio em solução 

nutritiva a) Teor de Cu; b) Teor de Zn. 

 

Enzimas do metabolismo do nitrogênio e óxido nítrico 

As atividades das enzimas GS, NR e os teores de ON foram influenciados pelas 

doses de N, em solução nutritiva (Tabela 2). O maior valor médio obtido para a 

atividade da GS foi de 2,48 μmol min
-1

 g
-1 

na dose de 2,5 mmoL L
-1

 de N. 

Apesar de não haver estatística entre as doses 0,0; 2,5 e 10,0 mmoL L
-1

 de N 

para a atividade da NR, observou-se a maior atividade da NR (13,30 μmoL min
-1

 g
-1

) na 

dose de 2,5 mmoL L
-1

 de N.  

O teor de ON foi influenciado pelas doses de N em solução nutritiva (Tabela 

2). O maior valor médio de ON, 14,06 nmoL g
-1

 MF foi obtido na ausência de 

nitrogênio, apesar de não haver diferença entre as doses de 0,0 a 10 mmoL L
-1

de N 

(Tabela 2). O menor valor médio do teor de ON 0,09 nmoL g
-1

 MF foi obtido na dose 

de 15 mmoL L
-1

de N. 

 

Tabela 2. Atividade das enzimas Glutamina sintetase - GS (μM de λ-GH m
-1

 g
-1

 

proteína) e nitrato redutase - NR (μmol NO2
-
h

-1
g

-1
 MF) e teor de óxido nítrico - ON 

(nmol g
-1

 MF) em mudas de caju-de-árvore-do-cerrado (Anacardium othonianum 

Rizz) cultivadas em diferentes doses (0,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15,0 mmoL L
-1

) 

de nitrogênio em solução nutritiva 
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Doses de N 

(mmoL L
-1

) 

GS 

 (μM de λ-GH m
-1

 

g
-1

 proteína) 

NR 

 (μmoL NO2
-
h

-1
g

-1
 

MF) 

ON 

 (nmoL g
-1

 MF) 

0,0 2,05 b 10,44 ab 14,06 a 

2,5 2,48 a 13,30 a 12,65 ab 

5,0 2,14 b 8,32 b 12,24 ab 

7,5 2,07 b 6,20 b 13,05 ab 

10,0 1,96 b 9,74 ab 5,50 abc 

12,5 2,14 b 8,44 b 0,72 bc 

15,0 2,05 b 7,59 b 0,09 c 

C.V (%) 21,07 17,32 29,94 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Discussão 

Crescimento 

 Houve efeito das doses de N sobre o número de folhas e de nós (Figura 1). 

O aumento das doses de N proporcionou ascensão e queda no valor do número de 

folhas e nós, ocorrendo a ascensão nas doses de 10,7 e 10,8 mmoL L
-1

 de N, 

respectivamente e queda em doses superiores. Isso pode ser explicado por um 

possível efeito de toxidez provocado por excesso de nitrogênio na solução nutritiva, 

ocorrido ao submeter as mudas de A. othonianum Rizz. as doses superiores a 10,7 e 

10,8 mmoL L
-1

 de N. O excesso, bem como a ausência de nitrogênio pode afetar o 

crescimento das plantas, pois altas concentrações de N podem alterar a absorção de 

outros nutrientes (Malavolta, 2006). Em mudas de Psidium guajava L. a partir da 

dose de 770 mg d
-3

 de N também foi observado a diminuição no número de folhas 

(Dias et al., 2012). 

Em plantas de A. othonianum Rizz. o aumento das doses de nitrogênio em 

solução nutritiva reduziu o diâmetro do caule, sendo que a ausência de N estimulou 

o crescimento do diâmetro caulinar. Isso pode ser explicado como resposta 

adaptativa desta espécie, que na tentativa de absorver nitrogênio e disponibilizá-lo 

aos tecidos, sobretudo foliares, investiu energeticamente em formação de tecidos de 

condução. Fato semelhante também ocorreu em plantas de Calophyllum brasiliense 

Cambèss, que com o aumento das doses de nitrogênio disponível, reduziram o 
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diâmetro do caule (Ciriello et al., 2014). Em mudas de Psidium guajava L. plantas 

submetidas a doses superiores a 667 mg dm
-3

 de N foi observada diminuição de 

0,62 mm de diâmetro do caule (Dias et al., 2012). Em frutos de Ananas comosus L. 

cv. “vitória”, o comprimento do caule e o diâmetro foram influenciados pelas doses 

de nitrogênio com o valor máximo de 15,3 cm, com 723 kg ha
-1

 de N para 

comprimento de fruto, e 12,7 cm
2
 com 689 kg ha

-1
 de N para diâmetro de fruto 

(Caetano et al., 2013). 

As áreas foliar total e na quarta folha foram influenciadas pelas doses de N 

em solução nutritiva (Tabela 1). Apesar de ter ocorrido diferença entre os valores 

médios, observou-se que as plantas submetidas às doses superiores de 10 mmoL L
-1

 

de N houve a diminuição tanto da área foliar total, quanto na área da quarta folha. O 

crescimento da área foliar das culturas tem sido relacionado com a disponibilidade 

de nitrogênio, entretanto doses excessivas de N podem causar toxidez, pois existe 

relação quanto ao suprimento ideal de N e o estímulo à expansão da área foliar, pois 

a expansão na área da folha pode inclusive ser usada como abordagem na 

estimativa da demanda de N assimilado pelas plantas (Ata-Ul-Karim et al., 2014).  

 

Massa da matéria seca 

Nas doses superiores a 10,7 mmoL L
-1

 de nitrogênio foi observada 

diminuição na massa da matéria seca total em plantas de A. othonianum Rizz., o 

que pode ter ocorrido pelo efeito gerado por doses excessivas de nitrogênio, que 

geram estresse por toxidez e consequentemente diminuição na massa da matéria 

seca. Comportamento semelhante foi observado por Dias et al. (2012) quando 

observaram aumento na massa da matéria seca total em mudas de Psidium 

guajava L., até a dose de 865 mg dm
-3

 de N. Doses superiores a essa, induziram a 

diminuição na massa da matéria seca total. 

 

Teor de macronutrientes  

O teor máximo de nitrogênio foi encontrado nas raízes. Isso se deve ao 

fato deste ser o órgão vegetal requerido diretamente para a absorção do N presente 

na solução, a maior absorção de N pelas raízes foi observada nas plantas 

submetidas à dose de 14,4 mmol L
-1

. Sob doses superiores a essa, foi verificada a 

diminuição na absorção de N pelas raízes. Esse efeito é indicação de que doses de 

N acima de 14,4 mmol L
-1

 foram consideradas excessivas pelas plantas de A. 
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othonianum Rizz. Nitrogênio em excesso nas plantas pode afetar o crescimento e a 

produtividade (Malavolta, 2006), deixando-as mais susceptíveis a doenças. Em 

algumas frutíferas é comum a aplicação deste nutriente em grandes concentrações 

com o intuito de promover o aumento do peso médio. Conhecer a concentração 

ótima de N é importante para evitar além da má qualidade dos frutos também a 

poluição das águas subterrâneas (Milic et al., 2012). Neste trabalho, foi observado 

que além das raízes, as folhas também foram influenciadas pelas diferentes 

concentrações de N na solução. Em Ananas comosus L. cv. Vitória, o teor de N 

presente nas folhas também foi influenciada pela disponibilidade de N, sendo que o 

maior acúmulo de 12,62 g kg
-1

 (Leonardo et al., 2013). 

O teor de fósforo presente nas mudas de A. othonianum Rizz. foi 

influenciado pelas diferentes doses de N disponíveis na solução nutritiva. Este 

resultado está em concordância com o esperado, visto que o P, juntamente com N e 

K está entre os nutrientes exigidos em maiores quantidades pelas plantas 

(Malavolta, 2006). Além disso, o fosfato inorgânico é componente de muitas 

moléculas celulares, desempenhando papéis essenciais na manutenção e estrutura, 

bem como nos metabolismos primários e secundários (Sung et., 2015). No entanto, 

sabe-se que para plantas de A. othonianum Rizz. os macronutrientes mais 

acumulados são Ca e N, enquanto o P ocupa apenas o quarto lugar na escala de 

acúmulo (Bessa et al., 2013). Os maiores teores de K, tanto nas folhas, quanto no 

caule e nas raízes foram observados na ausência de N na solução nutritiva. Com o 

aumento das doses de N fornecidas, foi verificado diminuição nos teores de K. A 

alta concentração de K na ausência de N pode ser explicada pela necessidade da 

planta de quantidades adequadas de K
+
 no citoplasma, visto que estas são 

fundamentais no metabolismo do N, principalmente nos processos de incorporação 

do nitrogênio mineral através do nitrato redutase (Marschner, 1995; Viana et al., 

2010). Portanto, na ausência de N, como forma de incorporá-lo, as mudas 

aumentaram as quantidades absorvidas de K, buscando estimular o metabolismo 

nitrogenado. O íon potássio também possui importante papel nos metabolismos 

primário e secundário e ainda possui função na regulação do transporte celular 

(Sung et al., 2015). O K
+
 é frequentemente o íon acompanhante do NO3

-
 que é 

transportado a longas distâncias via xilema até os ramos superiores (Marschner, 

1995).  
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O maior teor de Mg nas folhas foi observado nas plantas mantidas na 

ausência de N na solução (0 mmoL L
-1

). De acordo com o aumento da 

disponibilidade de N, houve diminuição nos teores foliares de Mg. O magnésio está 

envolvido no metabolismo do nitrogênio por estar presente no centro da molécula 

de clorofila. A clorofila é composta de carbono (C) hidrogênio (H), oxigênio (O), 

nitrogênio (N) e magnésio (Mg) (Taiz e Zeigeir, 2014). Em folhas e frutos de Musa 

paradisíaca L. cv. D´Angola, a adubação nitrogenada não influenciou no acúmulo 

de Mg, apresentando médias de 7,49; 8,19 g planta
-1

, respectivamente (Silva et al., 

2015). 

Em mudas de A. othonianum Rizz. apenas o teor de Ca nas folhas foi 

influenciado pelas doses de nitrogênio. Em Musa paradisíaca L. cv. D´Angola, 

nenhum órgão da planta foi influenciado pelas diferentes concentrações de N (Silva 

et al., 2015). Neste trabalho, o maior teor de cálcio foi observado no caule de A. 

othonianum Rizz, isso pode ter ocorrido por causa do processo de redistribuição do 

cálcio no floema, visto que este é considerado um nutriente de baixa mobilidade 

(Malavolta, 2006).  

As diferentes doses de nitrogênio na solução não influenciaram no teor de 

S presente nas folhas, no caule e raízes de mudas de A. othonianum Rizz. Esperava-

se, contudo, que as diferentes concentrações de N na solução influenciassem nos 

teores de S nas plantas avaliadas, pois o enxofre está presente nos aminoácidos 

cisteína e metionina (Taiz e Zeiger, 2014), sendo também componente de enzimas 

envolvidas no metabolismo do nitrogênio como as redutases do nitrato e nitrito. A 

relação positiva entre N e S no aumento da biomassa e da produtividade de plantas 

já é discutido em outros trabalhos (Geng et al., 2016).  

 

Teor de micronutrientes 

Os teores dos micronutrientes como Fe, Mn, Mo, Cu e Zn nas folhas, caule 

e raízes de mudas de A. othonianum Rizz. não foram influenciados pelas doses de N 

presentes na solução nutritiva. Os efeitos da aplicação de nitrogênio sobre o teor de 

micronutrientes em espécies frutíferas ainda não é muito discutido. Porém em 

espécies cereais, tais como Oryza sativa L. a aplicação de fertilizantes nitrogenados 

tem mostrado aumento nos níveis de Fe, Zn, Cu e Mn nas folhas, caule e nos grãos 

(Hu-lin et al., 2007; Chandel et al., 2010).   
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O teor de B foliar foi decrescendo de acordo com o aumento das doses de 

N disponível para as mudas. Enquanto os teores de B no caule e nas raízes não 

sofreram influência das doses de N da solução nutritiva. Tal comportamento não é o 

esperado, pois o boro é um micronutriente que desempenha funções essenciais para 

o desenvolvimento vegetal e combinações de N e B podem estimular o crescimento 

de plantas, como ocorreu com frutos de Carica papaya L., em que a adubação com 

interação desses dois nutrientes estimulou o diâmetro e comprimento dos frutos 

(Brito Neto et al., 2011). Contrariamente, em plantas de Brassica juncea (L.) Czern, 

a aplicação de nitrogênio promoveu aumento na biomassa, mas não afetou a 

absorção de boro (Giansoldati et al., 2012).  

 

Teor de macronutriente na quarta folha 

Um dos critérios utilizados para avaliar o estado nutricional das plantas se 

baseia em análises químicas feitas nas folhas secas, geralmente na quarta folha 

completamente desenvolvida, contata a partir do ápice (Moreira et al., 2011). A 

quarta folha representa a folha completamente expandida, não sendo fonte e nem 

dreno nas plantas em fase inicial de desenvolvimento e por isso pode ser usada para 

representar o teor nutricional. Em mudas de A. othonianum Rizz. o teor de 

nitrogênio na quarta folha aumentou de acordo com o aumento da dose de N, 

atingindo o valor máximo na dose de 14,2 mmoL L
-1

. A absorção de N ocorre 

diretamente pelas raízes, sendo então, transportado para a parte aérea através do 

xilema (Malavolta, 2006). Por isso os sintomas visuais de deficiência deste 

nutriente são percebidos inicialmente nas folhas mais velhas (Epstein e Bloom, 

2006). A aplicação de doses de N em Morus nigra L. apresentou correlação 

positiva nos tecidos para os teores de nitrogênio (Picolotto et al., 2015). Porém a 

correlação do N com produtividade também está relacionada com o fenômeno de 

consumo de luxo, que resulta em concentração de N bem acima dos teores 

necessários para estimular o aumento na produtividade (Coelho et al., 2012). 

O teor de fósforo na quarta folha foi influenciado pelas doses de N. O P 

juntamente com N está entre os nutrientes mais exigidos pelas plantas. Isso ocorre, 

pois a presença de P é indispensável para o crescimento e produção vegetal e ainda 

interfere em processos da fotossíntese e respiração, armazenamento e transferência 

de energia (Malavolta, 2006). Harpole et al. (2011) sugerem que para se obter a 

resposta de crescimento vegetal é necessário a adição simultânea de N e P. Adições 
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individuais destes nutrientes provocam respostas independentes. Na quarta folha de 

mudas de A.othonianum Rizz, verificou-se que na ausência de N da solução, foi 

estimado o maior teor de P. Aumentando o N externo, aumenta a concentração de N 

na planta, porém a concentração de P na planta diminui (Agren et al., 2012). 

Na quarta folhas, o teor de potássio também variou em função das doses de 

nitrogênio na solução nutritiva. Este nutriente é importante no metabolismo do 

nitrogênio, sendo altamente móvel na planta, com importante papel no estado 

energético e na manutenção da água nos tecidos vegetais (Marschner, 1995). Em 

folha “D” de abacaxi, o aumento das doses de N disponível proporcionou 

decréscimo dos teores foliares de K antes e após a indução floral (Marques et al., 

2013). 

Neste trabalho, à medida que foi aumentada a dose de nitrogênio na 

solução, foi estimada a diminuição no teor de Ca na quarta folha. Fato semelhante 

também foi verificado com os teores foliares avaliados na planta. Isso demonstra 

possível correlação negativa entre os teores foliares de N e Ca em A. othonianum 

Rizz. causada provavelmente pela mobilidade do Ca, este nutriente é considerado 

relativamente imóvel no floema (Taiz e Zeiger, 2014) não conseguindo se 

redistribuir com facilidade pela planta. Garrone et al. (2016) também verificaram 

em plantas de Jatropha curcas L., que os valores de Ca também variaram em 

função do suprimento de N e que a deficiência de Ca é agravada com o aumento da 

disponibilidade de N nas plantas. O cálcio é fundamental para permeabilidade das 

membranas e manutenção da integridade celular, sendo exigido na divisão e 

expansão celular (Malavolta, 2006). 

 

Teor de micronutrientes na quarta folha 

Estudos sobre o efeito da adubação nitrogenada na absorção de micronutrientes 

são raros, porém algumas pesquisas mostram que o uso de fertilizantes nitrogenados 

pode afetar a concentração de micronutrientes nas plantas e nos grãos (Shi et al., 2010). 

Apesar dos micronutrientes serem requeridos em quantidades menores, eles são tão 

importantes quanto os macronutrientes para o crescimento e desenvolvimento vegetal 

(Malavolta, 2006). Neste trabalho os teores de Zn e Mn sofreram influência das 

diferentes doses de N disponíveis para mudas de A. othonianum Rizz. Em plantas de 

Pisum sativum L. cultivar Utrillo, a combinação entre doses de zinco e nitrogênio (6 kg 

ha
-1

 de Zn + 120 kg ha
-1

 de N) proporcionou melhor qualidade química e nutricional dos 
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grãos (Cardoso et al., 2012). O manganês é essencial no metabolismo do nitrogênio, 

pois ele é constituinte da enzima nitrito redutase (Benett et al., 2013). 

 

Enzimas do metabolismo do nitrogênio e óxido nítrico 

No presente estudo, as atividades das enzimas do metabolismo do nitrogênio, 

como a GS e NR foram influenciadas pelas diferentes doses de N em solução nutritiva 

para mudas de A. othonianum Rizz. Nas plantas mantidas na ausência de N, foi 

detectada atividade dessas enzimas, mesmo que baixa. A ação destas enzimas não era 

esperada sob esta condição, visto que não houve suprimento de nitrogênio. Contudo, 

NR poderia estar atuando sobre nitrato proveniente do catabolismo de aminoácidos. Da 

mesma forma, GS poderia estar agindo sobre glutamato advindo da degradação de 

proteínas. Trabalhos têm evidenciado que em situação de estresse salino e hídrico, as 

atividades de GS tendem a aumentar em virtude de incrementos na atividade de 

proteases e no catabolismo de aminoácidos (Berteli et al., 1995). Esse efeito já foi 

evidenciado em plantas de A. occidentale sob condições de estresse salino por Viégas et 

al. (2004). 

Nas plantas submetidas à dose de 2,5 mmoL L
-1

 de N tanto para GS quanto 

para NR foram observadas as maiores atividades destas enzimas sinalizando que o 

fornecimento inicial de N na solução, em baixas concentrações, pode ter sido o 

suficiente para estimular os processos de redução do N a nitrito e a condensação de 

glutamato em amônia. O NO3
- 
é a principal fonte inorgânica de N absorvida por plantas 

superiores e a redução deste a NO2
-
 é catalizada pela NR, a GS, no entanto, é 

responsável pela reciclagem de N, assimilando o amônio liberado por vários processos 

metabólicos da planta (Silva et al., 2015). Estudos têm demonstrado que o nitrato 

funciona como uma molécula sinalizadora na expressão dos genes da NR e o 

fornecimento de nitrato em plantas cultivadas na ausência de N estimulam a indução da 

expressão da NR (Crawford, 1995; Yanagisawa, 2014). Assim, enzimas como NR e GS 

são essenciais nos processos de assimilação e no metabolismo do nitrogênio, conforme 

mostra a figura 7. O metabolismo nitrogenado corresponde a uma rede complexa de 

açúcares, ácidos orgânicos, aminoácidos e outras substâncias químicas (Sung et al., 

2015). Em plantas de Oryza sativa L. transgênico, modificadas para a super-expressão 

de GS, foi verificado alteração em todo perfil metabólico (açúcares individuais, ácidos 

orgânicos e aminoácidos livres) da planta (Bao et al., 2014). Outro estudo para mesma 
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espécie de Oryza sativa L. transgênico cultivado em baixas concentrações de N mostrou 

diminuição na síntese de aminoácidos (Cai et al., 2009).  

Plantas de A. othonianum Rizz. cultivadas na ausência de N (0 mmoL L
-1

) 

obtiveram o maior teor de ON. É possível que a ausência de N na solução nutritiva 

tenha estimulado a ativação de rotas metabólicas relacionadas ao estresse, elevando a 

síntese de ON. O óxido nítrico é considerado um mensageiro biológico, que 

desempenha papel importante na regulação de vários processos fisiológicos em plantas, 

incluindo crescimento, desenvolvimento e resposta a fatores de estresse biótico e 

abiótico (Jhanji et al., 2012; Khairy et al., 2016). Contrariamente, nas plantas 

submetidas a maior dose 15 mmoL L
-1

 de N foi observada a menor síntese de ON, 

indicando que em plantas de A. othonianum Rizz., altas concentrações de N não 

induzem a produção de espécies reativas de nitrogênio, como o ON, sendo possível que 

outras rotas de estresse sejam ativadas em situação de toxidez por alta concentração de 

N. Esta molécula de sinalização é de extrema importância, sendo sintetizada frente a 

vários estresses, incluindo exposições a metais pesados, deficiência ou toxidade de 

algum elemento. ON atua nas respostas ao estresse podendo auxiliar em ganhos na 

produção. Porém, em frutos de Lycopercison esculentum cv. submetidos à toxicidade 

por boro, a aplicação exógena de ON promoveu aumento na colheita dos frutos (Kaya et 

al., 2015).   

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214008516000055
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Figura 7. Representação da assimilação do nitrato em folhas de Anacardium 

othonianum Rizz. As raízes absorvem o nitrato (NO3
-
) da solução, que chega 

através de transportadores ao citosol da célula vegetal. O NO3
-
 é reduzido a nitrito 

(NO2
-
), pela ação da enzima nitrato redutase (NR) que utiliza NAD(P)H como 

doador de elétrons. O nitrito é rapidamente transportado para estroma do 

cloroplasto. Utilizando a energia fornecida por seis ferredoxinas (Fd) a nitrito 

redutase (NiR) converte o nitrito em amônio (NH4
+
). Este se combina com 

glutamato (GLU) para formar glutamina (GLN), utilizando a energia da hidrólise 

de um ATP e a ação da glutamina sintetase (GS). A partir da glutamina acontece a 

formação de outros aminoácidos podendo estes serem utilizados na estrutura de 

proteínas e ácidos nucleicos (Adaptado de Epstein e Bloom, 2006). 

 

Conclusão  

 Houve sintomas de excesso de N como redução no número de folhas e áreas 

foliares da planta e quarta folha. O número máximo de folhas foi obtido na dose 10,7 

mmoL L
-1

 de N. Doses de N influenciaram negativamente os teores, na quarta folha, de 

fósforo, potássio, cálcio e manganês, influenciaram positivamente o teor de nitrogênio 

na quarta folha e não interferiram nos teores de ferro e cobre na quarta folha. O teor 

ótimo de N na quarta folha foi de 2,78 g Kg 
-1

,
 
na dose de 14,2 mmoL L

-1
. A dose de 2,5 
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mmoL L
-1

 de N induziu a atividade das enzimas glutamina sintetase e nitrato redutase, 

enquanto a ausência de nitrogênio aumentou a síntese do óxido nítrico em mudas de A. 

othoniaum Rizz. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

A adubação nitrogenada em solução nutritiva influenciou a produção de mudas de caju-

de-árvore-do-cerrado (A. othonianum Rizz). 

As características morfoanatômicas foliares bem como a produção de compostos 

fenólicos, carboidratos, alcaloides, teor de clorofila e densidade estomática foram 

afetadas pelas doses de nitrogênio fornecidas a mudas de A. othonianum Rizz.  em 

solução nutritiva.  

A adubação nitrogenada foi fundamental para a estruturação tecidual foliar em mudas 

de A. othonianum Rizz. cultivadas em sistema hidropônico.  

O número máximo de folhas foi obtido na dose 10,7 mmoL L
-1

 de N. 

A dose de N não influenciou os teores de Fe e Cu na quarta folha. A dose de 2,5 mmoL 

L
-1

 de N induziu a atividade das enzimas glutamina sintetase e nitrato redutase, 

enquanto a ausência de nitrogênio aumentou a síntese do óxido nítrico em mudas de A. 

othoniaum Rizz. 

 

 


