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Fig. 18. Comparação entre a respiração e os teores de re-
servas de proteínas solúveis totais da estrutura
cotiledonária de plântulas de cupuaçuzeiro, culti-
vadas em sala de crescimento, aos 90 dias após o
transplantio.

Observa-se na Fig. 17 que na condição mais extre-
ma de ausência de luz (Oh), a respiração, uma das maiores
registradas neste estudo, foi acompanhada do menor teor de
amido, fato que confirma que essa molécula orgânica é o prin-
cipal substrato da respiração, conforme afirmam Bryce & Hill
(1999).

Na Fig. 18, observa-se que o maior valor da respi-
ração ocorreu no tratamento 24h, quando houve uma das
maiores concentrações de proteínas acumuladas nas folhas.
Verifica-se, também, que as alterações no conteúdo dessa
macromolécula foi relativamente elevado, o contrário do que
ocorre com folhas maduras, quando as variações são em ní-
veis baixos, segundo Buchanan-Wollaston (1997).

Os dados de vigor, avaliados pelos comprimen-
tos médios de raiz principal e epicótilo de plântulas de
cupuaçuzeiro estão representados nas Fig. 19 e 20.
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Fig. 19. Comprimento médio de raiz principal de plântulas
de cupuaçuzeiro, cultivadas em sala de crescimen-
to, aos 90 dias após o transplantio. (n =4).
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Fig. 20. Comprimento médio de epicótilo de plântulas de
cupuaçuzeiro, cultivadas em sala de crescimento, aos
90 dias após o transplantio. (n = 4).
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A análise de regressão dos dados médios de com-
primento da raiz principal ajustou a curva da equação de
regressão ao tipo polinomial quadrática. Observa-se na Fig.
19, que a tendência de redução do comprimento da raiz foi
significativa à medida que as plântulas foram expostas à luz.
As raízes principais tiveram o comprimento médio de
25,8 ± 0,9 cm e variaram de 27, 48 cm (Oh) a 22,93 cm (12
h).

Os dados de comprimento do epicótilo foram
submetidos à análise de regressão e a equação polinomial
quadrática foi a que se ajustou melhor no estabelecimento da
curva de deslocamento das médias (Fig. 20). O comprimento
médio dos epicótilos foi de 31,4 ±1 ,5 cm, contido entre a su-
perioridade do tratamento Oh (48,53 cm) e o menor cresci-
mento observado no de 12h (25,48 cm).

Esses resultados evidenciam que grande parte da
energia produzida, nas diferentes fases do desenvolvimento
de plântulas de cupuaçuzeiro, foi consumida no crescimento
do epicótilo. Devido a isso, essa estrutura de plântulas,
mantidas permanentemente no escuro, foi bem maior que a
dos demais tratamentos. Os resultados alcançados foram
contrastantes com os obtidos por Roncancio et aI. (1996),
que observaram que as plantas de Solidaster luteus, submeti-
das a fotoperíodo de 20 horas, apresentaram maior desen-
volvimento do epicótilo do que as expostas somente a oito
horas de luz.
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CONCLUSÕES

As plântulas respondem diferentemente aos re-
gimes de luz e à condição máxima de fotoperíodo (24h),
apesar de não ter comprometido a respiração, concorre para
a redução da condutância estomática e da transpiração.

As condições de suprimento ou não de luz, bem
como as que alternaram esses períodos devem ser evitadas,
apesar de não afetarem o desenvolvimento das plântulas de
cupuaçuzeiro até 90 dias após o transplantio, pois são insufi-
cientes para ativar o processo fotossintético.

O desenvolvimento das plântulas, nas condições
estudadas, é garantido pelo metabolismo de substâncias de
reservas cotiledonárias e, de acordo com o regime de luz im-
posto, há aproveitamento diferenciado de amido, açúcares
solúveis, proteínas, aminoácidos, fósforo e potássio, com re-
flexos variáveis sobre o crescimento de plântulas de
cupuaçuzeiro.
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Tabela 2. Dados médios de desenvolvimento de plântulas
de cupuaçuzeiro, mantidas em sala de crescimen-
to, até 90 dias após o transplantio.

Tempo Tempo de exposição à luz (h)

Parâmetro após o Nº de
Médiatransplantio folhas ° 4 8 12 16 24h

(d)

NPFP 5 1,25 1,19 1,13 1,00 1,19 1,63 1,23

20 1,94 2,00 2,00 1,81 1,94 2,00 1,95

24 2,44 2,00 2,00 1,94 1,94 2,38 2,12

90 2,44 2,00 2,00 1,94 1,94 2,38 2,12

Média 2.02 1,80 1,78 1,67 1,75 2,10 1,86

NFPF 5 1~ 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
2.E 0,31 0,31 0,19 0,19 0,31 1,06 0,40

3.E

4.E

Média 0,58 0,58 0,55 0,55 0,58 0,77 0.60

20 1~ 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
2.E 1,31 1,19 1,44 1,25 1,13 1,75 1,35
3.E

4.E

Média 0,83 0,80 0,86 0,81 0,78 0,94 0,84

45 1~ 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
2.E 1,88 2,00 2,00 1,88 1,88 2,00 1,94
3.E 0,69 0,75 0,24
4.E

Média 1,14 1,00 1,00 0,97 0,97 1,19 1,05

90 1~ 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
2.E 1,44 2,00 2,00 1,88 1,88 2,00 1,87
3.E 0,44 0,63 0,18
4.E 0,06 0.ü1

Média 0,99 1,00 1,00 0,97 0,97 1,16 1,02

Média 0,89 0,85 0,85 0,83 0,83 1,02 0,88

NPFP = número de par de folíolos por planta; NFPF = número de folhas por par de

folíolos.
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Tabela 3. Aspecto vegetativo, em percentagem média, de
plântulas de cupuaçuzeiro mantidas em sala de cres-
cimento, até 90 dias após o transplantio.

Tempo após
Conceito

Horas de exposição á luz
transplantio

(d) visual Oh 4h 8h 12h 16h 24h
5 OT 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

BM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

20 OT 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
BM 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

45 OT 0,0 93,8 93,8 100,0 100,0 100,0
BM 100,0 6,2 6,2 0,0 0,0 0,0
RM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

90 OT 0,0 62,5 75,0 87,5 93,8 62,5
BM 0,0 31,3 18,8 12,0 6,2 37,5
RM 100,0 6,2 6,2 0,0 0,0 0,0

OT = ótimo; BM = bom; RM = ruim.

o desenvolvimento das plântulas, entre as avalia-
ções aos 20 e 45 dias, se deu em ritmo menos acelerado, mas
a média de altura aumentou para 28,0 cm, entre os extremos
de 39,9 cm (Oh) e 23,8 cm (12h). Nessa última avaliação, o
número médio de folíolos por plântula foi de 2,12, com vanta-
gens das representativas dos tratamentos Oh (2,44) e 24h
(2,38). Observou-se que 12 % das plântulas haviam diferen-
ciado o terceiro par de folíolos, com média de 0,24 folha.
Naquela avaliação, observou-se que B1,3 % das plântulas ainda
apresentavam ótimo aspecto vegetativo. Essa redução decor-
reu do fato das do tratamento Oh terem sido consideradas
como de bom aspecto.

Na última avaliação (90 dias), as plântulas apre-
sentavam a altura do epicótilo de 30,4 cm, para valores que
oscilaram entre 46,2 cm (Oh) e 25,4 cm (12h), inferior à
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obtida por Figueirêdo et aI. (1999c) em condições seme-
lhantes. Por outro lado, o número médio de par de folíolos
não foi alterado (2,12), mas o número médio de folhas por
folíolos diminuiu para 98,5 %, no primeiro par; 93,5 %, no
segundo, 9,0 %, no terceiro; e 0,5 %, no quarto, o que
permite afirmar que, nas condições estudadas, as folhas de
cupuaçuzeiros têm longevidade menor que os 181 dias atri-
buídos para as de cacaueiro por Miyaji et aI. (1997). Nessa
avaliação, apenas 63,7 % das plântulas apresentavam óti-
mo aspecto vegetativo, 17,6 % tinham bom aspecto e
18,7 % ruim.

A análise da variância dos dados bioquímicos ob-
tidos de sementes e partes estruturais das plântulas, no
início do estudo e aos 90 dias após o transplantio, respecti-
vamente, informa que houve diferença significativa entre
os tratamentos que variaram o tempo de exposição à luz.

As sementes de cupuaçuzeiro, tomadas imedia-
tamente após o despolpamento, apresentaram o teor médio
de lipídios totais de cerca de 57,25% do peso da matéria
seca. Esses resultados guardam certa coerência com os ob-
tidos por Figueirêdo et aI. (1999a, 1999c) com sementes
dessa espécie.

A partir de matéria seca desengordurada, foi de-
terminada a composição média dos principais componentes
de sementes de cupuaçuzeiro (Fig. 9). Esses resultados são
compatíveis com os obtidos por Figueirêdo et aI. (1999a,
1999c) para os parâmetros amido, açúcares solúveis totais,
aminoácidos livres e potássio, mas diversos dos de proteínas
solúveis totais e fósforo.

Nas Fig. 10 e 11 estão representadas as frações
médias de amido e de açúcares solúveis totais contidas nas
partes estruturais de plântulas de cupuaçuzeiro, cultivadas em
sala de crescimento e expostas a diferentes períodos de luz.

24



600

500

(/) 400
:;;., 300C>

"'"
C> 200

100
O

1,4% 2,3% 1,7% 0,6%

LU Amd Ast PU Aac P K Out

Composição de sem ente

Fig. 9. Composição de sementes de cupuaçuzeiro (g.kg-'MS),
amostradas imediatamente após o despolpamento.
(Ltt = lipídios totais (%); Amd = amido; Ast = açúcares
solúveis totais; Ptt = proteínas solúveis totais;

.Cotilédones mRaiz DEpicótilo IiIFolha

60
U;
== 45
C>

.>o:

~ 30
o
!! 15
E

<C o
o 4 8 12 16 24

Tem po de exposição à luz (h)

P= fósforo; K= potássio; Out = outros componentes).

Fig. 10. Teor de amido em partes estruturais de plântulas
de cupuaçuzeiro, cultivadas em sala de crescimen-
to, aos 90 dias após o transplantio.
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Fig. 11. Teores de açúcares solúveis totais em partes estru-
turais de plântulas de cupuaçuzeiro, cultivadas em
sala de crescimento, aos 90 dias após o transplantio.

Com base nos resultados apresentados na Fig. 10,
pode-se estimar que as plântulas mantidas permanentemente
na ausência de luz (Oh) apresentaram, em relação aos outros
tratamentos, a menor quantidade de reserva de amido na es-
trutura cotiledonária, o que demonstra a importância desse
carboidrato para as reações bioquímicas que se processaram
e que garantiram o desenvolvimento das plântulas naquelas
condições.

Verifica-se que em todos os tratamentos houve
maior acúmulo de amido nas folhas, exceto no Oh, quando se
observou certo equilíbrio com os teores contidos na raiz prin-
cipal. Comparativamente, esses resultados são totalmente di-
versos dos obtidos por Figueirêdo et alo (1999c), mas pode
ser atribuído ao provável alcance do estádio de senescência
das folhas naquele trabalho, o que fez com que os produtos
metabolizados tenham migrado para as outras partes das plan-
tas, como sugere Buchanan-Wallaston (1997).
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Os açúcares solúveis totais (Fig. 11) aumentaram
consideravelmente na estrutura cotiledonária das plântulas que
foram expostas a períodos de luz, sendo o maior sítio de reser-
vas desse carboidrato nos tratamentos 12h e 16h. Para tanto,
deve ter contribuído o metabolismo do amido de outras partes
das plântulas.

Apesar das diferenças quantitativas, houve con-
cordância relativa quanto ao sítio de maior reserva (estrutura
cotiledonária, nos tratamentos 12h e 16h) desses açúcares,
entre este trabalho e o de Figueirêdo et aI. (1999c), e, nestes
casos, deve ter contribuído a alternância de luz e escuro. No
entanto, o comportamento foi totalmente diverso do trata-
mento Oh, condições equivalentes entre esses trabalhos, quan-
do essa estrutura apresentou a menor reserva desses açúca-
res, o que pode ser atribuído à necessidade de aumento da
atividade metabólica para garantir a sobrevivência e o desen-
volvimento das plântulas.

Nas Fig. 12 e 13 estão ilustrados os resultados
obtidos de proteínas solúveis totais e de aminoácidos livres, a
partir de biomassa de partes de plântulas de cupuaçuzeiro .
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Fig. 12. Teores de proteínas solúveis totais em partes estru-
turais de plântulas de cupuaçuzeiro, cultivadas em
sala de crescimento, aos 90 dias após o transplantio.
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Fig. 13. Teores de aminoácidos livres em partes estruturais
de plântulas de cupuaçuzeiro, cultivadas em sala de
crescimento, aos 90 dias após o transplantio.

Em todos os tratamentos, independente do tempo
de exposição à luz, as plântulas de cupuaçuzeiro tiveram a
estrutura cotiledonária como a principal fonte de reservas de
proteínas solúveis totais, sendo maior no 12h e menor no Oh,
o que enseja pressupor que essa fonte de reserva nitrogenada
é metabolizada gradativamente em função .do déficit ou ex-
cesso de incidência de luz (Fig. 12). Quando se comparou o
resultado do tratamento Oh, com os obtidos por Figueirêdo et
alo (1999c), verificou-se que, para as condições e idades equi-
valentes das plântulas, houve o aumento de proteínas solú-
veis totais em todas as partes estruturais consideradas, para
tanto pode ter contribuído a menor exigência em degradação
de proteínas, que assim se acumularam em maior quantidades
para a produção gradual de assimilados nos momentos de au-
sência de luz, como sugere Pimentel (1998).

Para as condições de exposição à luz, a que foram
submetidas as plântulas, observa-se na Fig. 13 que os
aminoácidos livres se concentraram em menor quantidade
na estrutura cotiledonária, enquanto a raiz principal repre-
sentou o maior sítio de reservas desses blocos construtivos
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das proteínas, e essas foram maiores no tratamento 12h.
Esses resultados, até certo ponto, se equivalem aos obtidos
por Figueirêdo et aI. (1999c) e, em ambos, houve acentua-
da redução do teor de proteínas. Desse modo, acredita-se
que tenha ocorrido o desdobramento dessa macromolécula
e, conseqüentemente, a liberação de aminoácidos livres, de
acordo com Buchanan-Wallaston (1997).

Os teores de fósforo e potássio obtidos de
biomassa de partes estruturais de plântulas de cupuaçuzeiro,
cultivados em sala de crescimento, até 90 dias após o
transplantio, estão representados nas Fig. 14 e 15, respec-
tivamente.
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g. 14. Teor de fósforo em partes estruturais de plântulas de
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Fig. 15. Teor de potássio em partes estruturais de plântulas
de cupuaçuzeiro, cultivadas em sala de crescimen-
to, aos 90 dias após o transplantio.

Muito embora os teores de fósforo observados
neste estudo (Fig. 14) tenham sido maiores que os de
Figueirêdo et aI. (1999c), percebeu-se que houve coerência
quanto à posição relativa dos sítios de reservas com relação
às estruturas das plântulas de cupuaçuzeiro.

Os resultados de potássio obtidos nos diferentes
tratamentos (Fig. 15), estão de acordo com os de Figueirêdo
et aI. (1999c) e, em ambos, o epicótilo foi o principal sítio de
reservas desse macroelemento.

As Fig. 16, 17 e 18 traçam paralelos entre a respi-
ração e as reservas de lipídios totais, amido e proteínas solú-
veis totais, respectivamente, da estrutura cotiledonária de
plântulas de cupuaçuzeiro, aos 90 dias após o transplantio. A
Fig. 16 denota a importância dos lipídios às plântulas de
cupuaçuzeiro sob condições de maior suprimento de luz, haja
vista que as baixas concentrações nas folhas dos tratamentos
16h e 24h. Esses resultados estão de acordo com os relata-
dos no trabalho de Murphy (1999), que observou que os
lipídios são convertidos em amido, que se constitui impor-
tante molécula para o processo respiratório.
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Fig. 16. Comparação entre a respiração e as reservas de
lipídios totais da estrutura cotiledonária de plântulas
de cupuaçuzeiro, cultivadas em sala de crescimen-
to, aos 90 dias após o transplantio.
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Fig. 17. Comparação entre a respiração e o teor de reserva
de amido da estrutura cotiledonária de plântulas de
cupuaçuzeiro, cultivadas em sala de crescimento,
aos 90 dias após o transplantio.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas Fig. 1 e 2 estão ilustrados os resultados de
condutância estomática de folhas de cupuaçuzeiro, refe-
rentes às leituras realizadas após a exposição das plântulas
aos diferentes períodos de luz e em diversas épocas após o
transplantio.

0,3
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c
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y = -0,0045x + 0,2598
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•
4 8 12 16 20 24

Tem po de exposição à luz (h)

Fig. 1. Condutância estomática de plântulas de
cupuaçuzeiro, cultivadas em sala de crescimento, até
90 dias após o transplantio, e expostas a diferentes
períodos de luz. (n = 4).

A equação de regressão linear foi a que melhor
se ajustou aos dados, e houve a tendência da condutância
estomática diminuir, significativamente, à medida que as
plântulas foram expostas por mais tempo à luz (Fig. 1).
As médias de condutância estomática variaram de
0,2473 mot.rrr-.s' (Oh) a 0,1249 rnol.rnê.s' (24h) e a dife-
rença entre estas foi superior a 90 %.
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Fig. 2. Condutância estomática de plântulas de cupuaçuzeiro,
cultivadas em sala de crescimento, em diferentes épo-
cas após o transplantio. (n =4).

Os resultados dos tratamentos que passaram no
ciclo diário, por períodos alternados de exposição e omissão
de suprimento de luz (4h, 8h, 12h e 16h), se assemelham aos
obtidos por Figueirêdoet aI. (1999b), em folhas de cupuaçuzeiro
jovens do tratamento controle, em viveiro, o que permite infe-
rir que, apesar das condições ambientais terem sido bem dife-
rentes, em termos de luminosidade, a alternância de luz não
interferiu na condutância estomática.

Quando se avaliou a condutância estomática de
plântulas com diferentes idades após o transplantio, a equa-
ção de melhor ajuste à curva de regressão foi a polinomial do
segundo grau ou quadrática (Fig. 2).

Pode-se perceber que a condutância aumentou
significativamente até aos 45 dias (0,4396 mol.rrrê.s') e, a
partir dessa idade, houve a tendência de diminuir acentuada-
mente até o final do experimento (90 dias), com média de
0,1239 rnol.m=.s'. Estes resultados também se equivalem
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aos observados por Figueiredo et al , (1999b) em
cupuaçuzeiros jovens em viveiro, aos 90 dias após o
transplantio, quando as leituras foram realizadas entre as
8:00 h e 16:00 h.

Nas Fig. 3 e 4 estão representados os resulta-
dos de respiração de plântulas de cupuaçuzeiro, submeti-
das a diferentes regimes de luz e com diversas idades após
o transplantio.

Tem po de exposição à luz (h)

°0,0
ti>

"i
E -0,3
o
Es -0,6
o
'01e- -0,901~
Q.

ti>
CII -1,2a::

4 8 12 16 20 24

•• •• •
Fig. 3. Respiração de plântulas de cupuaçuzeiro, cultivadas

em sala de crescimento, até 90 dias após o
transplantio, e expostas a diferentes períodos de luz.
(n=4).

A análise de regressão não foi significativa e
permite afirmar que, para as condições experimentais, a
alternância de períodos de luz e escuro não exerceu influ-
ência sobre a respiração (Fig. 3). Percebe-se que a respira-
ção foi maior nas plântulas do tratamento 24h (-0,7378
umol.rnt.s') e menor nas do tratamento de 8h (-1,0349
urnol. rn? .s').
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Fig. 4. Respiração de plântulas de cupuaçuzeiro, cultivadas
em sala de crescimento, em diferentes épocas após
o transplantio. (n = 4).

Excetuando-se as condições extremas de exposi-
ção à luz, o tratamento 12h, com períodos iguais de presença
e ausência de luz, foi o que teve a maior média de respiração
foliar. Pode-se inferir que as condições de alternância de luz,
às quais as plântulas de cupuaçuzeiro foram expostas, não
foram suficientes para ativar o processo fotossintético, fato
que está de acordo com o trabalho de Gaffron (1990).

A maior eficiência respiratória das plântulas do tra-
tamento 24h pode ter decorrido devido à menor difusibilidade
do CO2 produzido no processo. De modo geral, segundo
Lehtonen et ai. (1994), a luz contínua provcca injúrias às plan-
tas e, em particular, afeta os cloroplastos, provocando o de-
créscimo da fotossíntese, fato que deve ter aumentado o pro-
cesso respiratório de plântulas de cupuaçuzeiro. Ziska & Bunce
(1993) verificaram, em plantas de alfafa, significativa redução
da taxa respiratória com o aumento da concentração de
CO2• Resultados equivalentes também foram obtidos por
Bunce (1990; 1992) e Wullschleger et al. (1992) com espé-
cies arbóreas.
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A análise dos dados de respiração, obtidos de
plântulas com a idade de até 90 dias após o transplantio, foi
altamente significativa e equação do tipo quadrática foi a de
melhor ajuste à equação da curva de regressão (Fig. 4).

Quanto à interpretação desses resultados, que leva
em consideração a idade das plântulas, observou-se que a
respiração diminuiu à medida que as folhas de cupuaçuzeiro
foram envelhecendo e variaram de -0,4838 umol.rrrs.s' (5d)
-0,8844Ilmol.m-2.s-1 (90d), com a menor taxa observada para
as plântulas com a idade de 45 dias (-1,2221 urnol.rnê.s')
após o transplantio. Esses resultados estão de acordo com os
obtidos por Gardner et aI. (1994), quando trabalharam com
cultivares de sorgo e observaram que a respiração das folhas
do extrato intermediário das plantas foi maior do que a das
localizadas abaixo desta faixa.

Os resultados de respiração indicam que as plântulas
de cupuaçuzeiro foram expostas a condições estressantes de
energia radiante e não permitiram registros de fotossíntese.
Figueirêdo et ai. (1999b) obtiveram respostas fotossintéticas
de cupuaçuzeiros cultivados em viveiro, com 50 % de
interceptação de luz, com idades equivalentes às deste traba-
lho.

Na Fig. 5, é estabelecida a comparação entre os da-
dos de respiração e de condutância estomática de plântulas de
cupuaçuzeiro, expostas a períodos alternados de luz e escuro.

Esses resultados indicam que a maior taxa respira-
tória observada não decorreu do aumento da condutância
estomática, como sugerem Bunce (1990) e Poorter et aI.
(1992). Na Fig. 5, pode-se perceber que essa ocorreu exata-
mente quando foi menor a condutância estomática.

Nas Fig. 6 e 7, são representados os valores médi-
os de transpiração de plântulas de cupuaçuzeiros, sob diferen-
tes períodos de suprimento de luz e em diversas épocas após
o transplantio.
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Fig. 5. Comparação entre a respiração de plântulas de
cupuaçuzeiro, cultivadas em sala de crescimento, até
90 dias após o transplantio, expostas a diferentes pe-
ríodos de luz, e a condutância estomática.
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Fig. 6. Transpiração de plântulas de cupuaçuzeiro, cultiva-
das em sala de crescimento, até 90 dias após o
transplantio, e expostas a diferentes períodos de luz.
(n=4).
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Fig. 7. Transpiração de plântulas de cupuaçuzeiro, cultiva-
das em sala de crescimento, em diferentes épocas
após o transplantio. (n = 4).

A análise de regressão, à qual foram submetidos
os dados de transpiração, não acusou diferenças significa-
tivas entre os diversos regimes de luz, aos quais foram
expostas as plântulas de cupuaçuzeiro (Fig. 6), muito em-
bora esses tenham variado de 38,4695 mot.m".s' (24h) a
75,4815 rnol.rrr-.s' (12h). A diferença entre esses trata-
mentos chega a 96,0 %, e a menor transpiração pode ca-
racterizar que as plântulas do tratamento de 12h aproveita-
ram melhor a água para as outras fases do metabolismo.

Com base nesses resultados, pode-se pressupor que
o cupuaçuzeiro no estádio inicial de desenvolvimento, sob as
condições estudadas, teve comportamento semelhante ao das
plantas da família Crassulaceae, muito embora, paradoxalmente,
o comportamento estomático tenha sido diverso do que ocor-
re com as plantas típicas de regiões de climas áridos. Esse fato
pode estar associado à constância ou à intensidade em que o
processo respiratório seja realizado sob contínuo suprimento
de luz. Por outro lado, Kraus et aI. (1994) observaram que as
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plantas de azevém transpiraram mais na presença de luz do
que na ausência desta, quando sob condições de luz de 300±1 5
urnol.rnê.s'. situação bem diferente daquela relacionada ao
ambiente experimental estabelecido para este estudo.

Na análise dos dados de transpiração de plântulas
de cupuaçuzeiro, observados em diferentes épocas após o
trasnplantio, a equação de melhor ajuste à curva de regressão
foi a polinomial do tipo quadrática (Fig. 7). Verifica-se que
houve a tendência significativa da transpiração aumentar com
a idade das plântulas, sendo o valor máximo alcançado
aos 45 dias (113,5518 mot.m-s.st) e o menor aos 5 dias
(-2,7322 rnol.rrr-.s'l.

A drástica redução da transpiração registrada na
avaliação 90d, em relação a 45d, sugere que o ambiente ex-
perimental causou prejuízos às atividades fisiológicas das
plântulas. Apesar das condições experimentais terem sido di-
ferentes, a eficiência transpiratória, aos 45 dias após o
transplantio, se equivaleu à obtida por Figueirêdo et aI. (1999b)
com cupuaçuzeiros em viveiro.

Na Fig. 8, comparam-se os resultados de
transpiração e respiração de folhas de cupuaçuzeiro.

Constata-se que os níveis de respiração e
transpiração foram altos para as condições do estudo, mas
houve a tendência, nos tratamentos com alternância de luz e
escuro, da respiração ser maior quando a transpiração foi
menor. Galyuon et aI. (1996) observaram em cacaueiro
(Theobroma cacao L.), que a transpiração foi alta devido a
possíveis diferenças na morfologia da folha, que podem influ-
enciar as trocas gasosas sob alta irradiação. Fato inverso ocor-
reu neste estudo, sob condições de luz constante, embora
não possa ser descartada a possibilidade de variações na
morfologia foliar das plântulas avaliadas.
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Fig. 8. Comparação entre a respiração de plântulas de
cupuaçuzeiro, cultivadas em sala de crescimento, até
90 dias após o transplantio, expostas a diferentes
períodos de luz, e a transpiração.

As leituras realizadas na presença de luz apresen-
taram a tendência significativa de registro de maiores médias
de condução estomática, respiração e transpiração, quando
comparadas com as feitas na ausência de luz. Nos casos de
condutância estomática e respiração, os resultados são con-
cordantes com as observações de Bleasdale (1977). Nas con-
dições estudadas, o controle estomático parece não ter sido
associado à condutância estomática, pois não houve
fotossíntese e menor transpiração, como sugerem Brunini &
Cardoso (1998) e Regina & Carbonneua (1999).

Os dados de desenvolvimento e de aspecto
vegetativo, apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3, foram toma-
dos quando das avaliações biofísicas aos cinco, 20, 45 e 90
dias após o transplantio.
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Tabela 1. Altura média (cm) de epicótilo de plântulas de
cupuaçuzeiro, mantidas em sala de crescimento, até
90 dias após o transplantio.

Tempo de
exposição à --------------------

luz (h) 5

Tempo após o transplantio (d)

20 45 90

o
4

8
12

16

24

16,8
17,1
17,3

17,1

17,3

17,2

35,2 39,9
23,4 25,6

21,2 25,5

23,8 23,8

24,7 26,6

26,4 26,3

46,2
27,6

27,1
25,4

28,0

28,1

Média 30,417,1 25,8 28,0

A altura das plântulas na avaliação aos cinco dias
do transplantio variou de 16,8 cm (Oh) a 17,3 cm (8h e 16h),
e, a média foi de 17,1 cm (Tabela 1). Naquela ocasião, todas
as plântulas apresentavam duas folhas expandidas no primei-
ro folíolo (Tabela 2) e bom aspecto vegetativo (Tabela 3). Es-
ses resultados indicam uniformidade do material selecionado,
que apresentou o número médio de 1,23 par de folíolos/
plântula. Ainda com base nessa avaliação, foi possível estimar
que 18 % das plântulas apresentavam pelo menos uma folha
expandida no segundo par de folíolos.

Quando da avaliação aos 20 dias, as plântulas apre-
sentavam a altura média de 25,8 cm e, as de maior desenvol-
vimento foram as do tratamento Oh (35,2 cm) e, as de menor,
do tratamento 12h (23,8 cm). Todas as plântulas continua-
vam apresentando duas folhas no primeiro par de folíolos e
em 67,5 % dessas houve a diferenciação ou a expansão das
folhas do segundo par, com média de 1,95 unidade.
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ASPECTOS BIOFíSICOS E BIOQuíMICOS NO
DESENVOLVIMENTO DE PLÂNTULAS DE

CUPUAÇUZEIRO SOB DIFERENTES CONDiÇÕES DE
LUZ EM SALA DE CRESCIMENTO

Francisco José Câmara Figueirêdo'
Olinto Gomes da Rocha Neto'
Cláudio José Reis de Carvalho"

RESUMO: com o objetivo de estudar os aspectos biofísicos e
bioquímicos, plântulas de cupuaçuzeiro (Theobroma
grandiflorum (Willd. ex.Spreng.) Schum.) foram expostas, a
cada ciclo de 24 horas, a períodos de zero, quatro, oito, doze,
16 e 24 horas de luz. As jornadas para tomadas de dados
biofísicos (condutância estomática, respiração e transpiração)
foram realizadas aos cinco, 20,45 e 90 dias após o transplantio.
As determinações dos parâmetros bioqulrnlcos (lipídios totais,
amido, açúcares solúveis totais, proteínas solúveis totais,
aminoácidos livres, fósforo e potássio) foram feitas a partir de
amostra de sementes, antes da semeadura, e de partes
estruturais da plântula (reservas cotiledonárias, raiz principal,
epicótilo e folha) aos 90 dias após o transplantio. Concluiu-se
que as plântulas respondem diferentemente aos regimes de
fornecimento de luz, e a condição máxima de fotoperíodo (24hl,
apesar de não ter comprometido a respiração, concorre para a
redução da condutância estomática e da transpiração. As
condições de suprimento luz, testadas, devem ser evitadas,
apesar de não afetarem drasticamente o desenvolvimento das
plântulas de cupuaçuzeiro, até aos 90 dias após o transplantio,
pois são insuficientes para ativar o processo fotossintético. O
desenvolvimento das plântulas, nas condições estudadas, é
garantido pelo metabolismo de substâncias de reservas e, de
acordo com o regime de luz imposto, há aproveitamento
diferenciado de amido, açúcares solúveis, proteínas,
aminoácidos, fósforo e potássio, com reflexos variáveis sobre
o crescimento de plântulas de cupuaçuzeiro.

Termos para indexaçâo: respiração, transpiração, amido,
açúcares solúveis, proteínas, aminoácidos
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BIOPHYSICAL AND BIOCHEMICAL
ASPECTS IN THE DEVELOPMENT OF

PLÂNTULAS OF Theobroma grandiflorum SEED-
LlNGS UNDER DIFFERENT LlGHT CONDITIONS

GROWTH IN ROOM

ABSTRACT: Aiming to study the biophysical and biochemical
aspects of seedlings of Theobroma grandiflorum (Willd.
ex.Spreng.) Schum.) were exposed, to each cycle of 24 hours,
the periods to 0, 8, 12, 16 and 24 hours of light. The
biophysical measurements (stomatal conductance, respiration
and transpiration) were made at 5, 20, 45 and 90 days after
the transplantation. The biochemical parameters (total lipids,
starch, total soluble sugars, total soluble proteins, free amino
acids, phosphorus and potassium) were measured starting from
samples of seeds, before the sowing, and of structural parts
of the seedlings (cotyledon, root, epicotily and leaf) up to 90
days after transplantation. The seedlings answer differently
to the regimes of light supply and the maximum condition of
photoperiod (24 h). although not to compromise the respiration
reduce of the stomatal conductance and of the transpiration.
The supply conditions shine, as well as the ones that alternated
these periods, should be avoided in spite of not affecting the
development of the "cupuaçu" seedlings, until 90 days after
the transplantation, because they are insufficient to activate
photosynthetic processo The development of the seedlings, in
the studied conditions, it is guaranteed by the metabolism of
reserve substances and in agreement with the light regime
imposed, there is differential use of starch, soluble sugars,
proteins, amino acids, phosphorus and potassium, with variable
reflexes on the growth of seedlings.

Index terms: respiration, transpiration, starch, soluble sugars,
proteins, amino acids.
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INTRODUÇÃO

o cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum (Willd.
ex.Spreng.) Schum.), pertencente à família Sterculiaceae, é
nativo do Estado do Pará, onde vegeta em sub-bosques de
áreas de mata.

O comportamento biofísico e bioquímico das plan-
tas é influenciado pelas condições do meio ambiente, como
temperatura e umidade relativa do ar, concentrações de dióxido
de carbono e oxigênio, disponibilidade de água e luz.

As trocas gasosas e a produção de dióxido de car-
bono são características externas da respiração das plantas,
mas, sua relação com a fisiologia celular, pode ser considera-
da como parte do mecanismo pelo qual os reativos intermedi-
ários e a energia são transformados para a manutenção da
estrutura de subsistência e dos processos biossintéticos, fun-
damentais para o crescimento e desenvolvimento (Yemm,
1965).

Segundo Wullschleger et aI. (1994), a respiração
é a responsável pela hidrólise dos carboidratos para produzir
ATP, NADPH e outros compostos intermediários de carbo-
no, necessários para o crescimento das plantas e manutenção
desse processo fisiológico.

Poorter et aI. (1992) observaram que a respiração
foliar pode aumentar em resposta à elevação da concentração
de CO2 no ambiente da planta, em contraposição ao que afirma
Bunce (1990), que verificou que o aumento da concentração
de CO2 pode provocar o decréscimo da taxa respiratória das
plantas.

O desenvolvimento dos vegetais depende basica-
mente dei eltlvldede fotosslnt~tlce e, qualquer mecenlsmo que
afete a fotossíntese, influi na produtividade das plantas (Prisco,
1986). A taxa fotossintética líquida resulta da troca de CO2
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entre a folha e o ar atmosférico, pois quando da fotossíntese
a planta absorve CO2 e, pelo processo respiratório, também
libera CO2•

Lehtonen et alo (1994) informam que o suprimento
contínuo de luz provoca injúrias às plantas e afeta, em
particular, os cloroplastos, contribuindo para a redução da
fotossíntese e mudanças na estrutura dos tilacóides, bem como
na quantidade e proporção de clorofilas. Por outro lado, Ort &
Baker (1988) informaram que a atividade fotossintética, em
plantas de milho, teve melhor performance sob condições não-
saturadas de luz, devido aos mecanismos fotossintéticos terem
sido mais eficientes sob baixas condições de luz.

A resposta à transpiração varia com a espécie, muito
embora haja resposta de condutância estomática ao déficit de
pressão de vapor. Schultze & Küppers (1979) observaram que
folhas de Cory/us avellana só reduziram a transpiração sob
índices elevados de déficit de pressão de vapor. Enquanto isso,
Turner et alo (1984) observaram que, em algumas espécies, o
pico da taxa de transpiração não coincidiu, como era de ser
esperado, com o máximo de demanda evaporativa da atmos-
fera.

Os carboidratos são as substâncias orgânicas de
maior abundância nos tecidos vegetais, entre esses se desta-
ca o amido. Na planta, este carboidrato pode ser acumulado
em quantidades razoáveis na raiz principal, como foi observa-
do por Boyce & Volenec (1992), em plantas de alfafa (Medicago
sativa L.).

Os açúcares solúveis têm importância vital na pro-
teção dos lipídios que compõem as membranas celulares, quan-
do os tecidos são expostos à desidratação, e, juntamente com
as proteínas, formam verdadeiras barreiras de proteção aos
danos da temperatura (LePrince et alo 1990).
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As proteínas têm importante função fisiológica
no desenvolvimento das plantas, na arquitetura celular e na
constituição dos tecidos, bem como na reprodução e nutri-
ção (Stepien et aI. 1994). Por outro lado, Galleschi &
Capochhi (1986) afirmam que a mobilização de reservas de
proteínas durante a germinação de sementes é importante
fonte de nutrientes para o crescimento das plântulas.

O nitrogênio, presente nas proteínas, aminoácidos
livres e nas amidas; o fósforo, importante constituinte dos
ácidos nucléicos (RNA e DNA) e na síntese das proteínas e o
potássio, com papel destacado no desenvolvimento das plan-
tas, são constituintes dos mais relevantes à vida vegetal.

O objetivo desta pesquisa foi o de estudar alguns
aspectos biofísicos e bioquímicos, com vistas a reunir infor-
mações sobre o desenvolvimento de plântulas de cupuaçuzeiro,
sob condições variáveis de exposição à luz.

MATERIAL E MÉTODOS

As sementes utilizadas foram extraídas de frutos
selecionados, procedentes da colônia agrícola do município de
Tomé-Açu, e adquiridos na feira do Ver-o-Peso, Belém, PA.

Após o despolpamento manual, as sementes fo-
ram semeadas em substrato de serragem curtida esterilizada,
e mantidas em sala de crescimento sem controle de luz. Ao
final de 30 dias, realizou-se a seleção de plântulas normais
para a montagem do experimento, que foi conduzido em sala
de crescimento (24 m2) iluminada por seis lâmpadas Super-
84, TL T 40 W / RS, sob condições de temperatura (mínima e
máxima) e umidade relativa de Belém, PA, com médias anuais
que variam de 22°C/33°C e 86%, respectivamente.
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As plântulas selecionadas, com as suas estrutu-
ras diferenciadas e desenvolvidas, com no mínimo duas fo-
lhas completamente expandidas, após passarem por um
período de cinco dias de adaptação ao ambiente, foram
transplantadas para sacos de plástico preto (17 cm x 30 cm),
perfurados, contendo substrato de serragem curtida e este-
rilizada.

Os tratamentos impuseram às plântulas, a cada
ciclo diário, períodos de suprimentos de zero, quatro, oito,
doze, 16 e 24 horas de luz. As plântulas eram protegidas da
luz por gaiolas de madeira, cobertas por lona de plástico
preta, quando dos períodos de ausência de luz. Os trata-
mentos foram distribuídos de forma inteiramente casualizada,
em quatro repetições, com cada parcela constituída, na área
útil, de quatro plântulas.

As jornadas para tomadas de dados biofísicos
(condutância estomática, respiração e transpiração) foram re-
alizadas aos cinco (final do período de adaptação das plântulas
ao ambiente experimental), 20, 45 e 90 dias após o
transplantio. As leituras nas folhas do primeiro par de folíolos,
realizadas com medidor portátil de fotossíntese (LI-6200,
LI-COR Inc. Lincoln, EUA), foram feitas nos períodos com (CL)
e sem (SL) fornecimento de luz (tratamentos 4h, 8h, 12h e
16h), sempre após o tempo mínimo de 60 minutos de adapta-
ção à condição de luz. Nos tratamentos Oh e 24h foi feita
apenas uma leitura por jornada diária, segundo a condição de
luz do tratamento.

Quando das avaliações dos parâmetros biofísicos,
foram tomados dados de desenvolvimento de plântulas, como:
comprimento de epicótilo, a partir do nível do substrato até à
inserção do primeiro par de folhas; números de lançamentos
de pares de folhas e de folhas em cada par de folíolos; e as-
pecto vegetativo (ótimo, bom e ruim).
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As determinações dos parâmetros bioquímicos
(lipídios totais, amido, açúcares solúveis totais, proteínas
solúveis totais, aminoácidos livres, fósforo e potássio) fo-
ram feitas, a partir de amostras de sementes, antes da
semeadura, e de partes estruturais das plântulas úteis de
cada tratamento, como as de reservas cotiledonárias, raiz
principal, epicótilo e folha, ao final do experimento (90 dias
após o transplantio). A matéria seca (MS) foi obtida com
base nas recomendações de Lara et aI. (1976) e de Williams
(1984), mas no caso de sementes e de estrutura de reserva
cotiledonária de plântula, a biomassa foi desengordurada pelo
método hexânico.

Os teores de lipídios totais, de sementes e de re-
servas cotiledonárias, foram determinados de acordo com as
proposições de Lara et aI. (1976) e Williams (1984). As dosa-
gens de amido e de açúcares solúveis totais foram feitas pelo
método de Yemm & Willis (1954).

A quantificação de proteínas foi baseada na deter-
minação de nitrogênio, pelo método de Kjeldahl (Lara et aI.
1976), cujo valor foi multiplicado pelo fator 6,25. Os
aminoácidos foram dosados a partir da adaptação do método
de Yemm & Cocking (1955).

As dosagens de fósforo e potássio foram feitas
com base nos métodos propostos por Chen Junior et aI. (1956)
e Salinas & Garcia (1985), respectivamente.

Ao final do experimento, avaliaram-se os parâmetros
de desenvolvimento das plântulas (comprimentos de raiz prin-
cipal e epicótilo).

Os resultados de parâmetros biofísicos e de desen-
volvimento de plântulas foram submetidos à análise de regres-
são. Os dados bioquímicos foram avaliados estatisticamente
pela análise da variância.
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