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RESUMO

No Brasil a cv. Pérola ¢ a mais produzida entre as cultivares, o que garante ao Pais o
3° lugar em producdo mundial. Para garantia dessa producdo, nos cultivos comerciais sao
utilizados mudas advindas da micropropagag¢do pois além de garantir a padronizacao dos
mudas, oferta maior quantidade de mudas em tempo reduzido. O objetivo desse trabalho foi
avaliar o desenvolvimento de plantas de abacaxi cv. Pérola na fase de aclimatizagdo oriundas
de diferentes condi¢des in vitro em diferentes substratos. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado (DIC), com 5 repeti¢cdes, sendo uma planta no copo com substrato ou
solo considerada como uma unidade experimental. O esquema fatorial foi 2x2+1, sendo dois
tipos de substrato (solo da fazenda escola e composto comercial Quixaba®) e os tipos de cultivo
que as mudas foram previamente estabelecidas na fase in vitro: o fotomixotrofico (10g L' de
sacarose e 30 g L'! de sacarose) e outro convencional, utilizado como testemunha. As plantas
advindas de sistema de cultivo in vitro fotomixotrofico apresentaram maior adaptacdo para a
fase de aclimatizagdo, o que levou nimeros mais expressivos de altura de parte aérea e massa
seca de raiz. O substrato Quixaba® proporcionou as plantas maior capacidade de
desenvolvimento de numero de folhas e diametro de colmo, assim como o que mais contribuiu
para a intensidade de cor verde das plantas. Quanto as variaveis de trocas gasosas, observou-se
que as dosagens de sacarose foram determinantes para a eficiéncia das varidveis nas plantas de
abacaxi, uma vez que as plantas advindas do sistema com menor sacarose no estabelecimento
(10 g L") apresentaram maior controle da condutincia estomatica. As plantas de abacaxi cv.
Pérola, quando advindas de sistemas de cultivo fotomixotréfico apresentam desenvolvimento
superior na fase de aclimatizagdo, entretanto, ¢ a menor quantidade de sacarose nos meios de
cultivo, que determinam a melhor adaptabilidade do aparato fotossintético que promove, assim,
maiores resisténcias estomaticas aos fluxos de gases e transpiragdo. Com isso, utilizar as mudas
advindas de sistema fotomixotrofico, com menor dosagem de sacarose (10 g L™!) na fase in
vitro, em substrato comercial Quixaba® proporciona maior desenvolvimento das plantas de

abacaxi cv. Pérola na fase de aclimatizacao.

Palavras chave: Fotomixotrofico; concentracdes de sacarose; substratos;



ABSTRACT

In Brazil, cv. Pérola is the most produced among the cultivars, which guarantees the country
the 3rd place in world production. To guarantee this production, seedlings from
micropropagation are used in commercial crops, as in addition to guaranteeing the
standardization of the seedlings, it offers a greater quantity of seedlings in a reduced time. The
objective of this work was to evaluate the development of pineapple cv. Pearl in the
acclimatization phase from different in vitro conditions on different substrates. The
experimental design was completely randomized (DIC), with 5 replications, with a plant in a
cup with substrate or soil considered as an experimental unit. The factorial scheme was 2x2+1,
with two types of substrate (school farm soil and Quixaba® commercial compost) and the types
of cultivation in which the seedlings were previously established in the in vitro phase: the
photomixotrophic (10g L™ sucrose and 30 g L' of sucrose) and a conventional one, used as a
control. Plants from in vitro photomixotrophic cultivation system showed greater adaptation to
the acclimatization phase, which led to more expressive numbers of aerial part height and root
dry mass. The Quixaba® substrate provided the plants with a greater capacity to develop the
number of leaves and stem diameter, as well as contributing the most to the intensity of the
green color of the plants. As for the gas exchange variables, it was observed that the sucrose
dosages were determinant for the efficiency of the variables in the pineapple plants, since the
plants coming from the system with lower sucrose in the establishment (10 g L!) showed
greater control of stomatal conductance. Pineapple plants cv. Pérola, when coming from
photomixotrophic culture systems, present superior development in the acclimatization phase,
however, it is the smaller amount of sucrose in the culture media, which determines the better
adaptability of the photosynthetic apparatus, thus promoting greater stomatal resistance to gas
flows and sweating. Thus, using seedlings from a photomixotrophic system, with a lower dose
of sucrose (10 g L) in the in vitro phase, in a commercial Quixaba® substrate provides greater

development of pineapple cv. Pérola in the acclimatization phase.

Keywords: Photomyxotrophic; sucrose concentrations; substrates;
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1. INTRODUCAO

A cultura do abacaxi (4nanas Comosus L. Merrill) ¢ uma das diversas culturas
originadas da regido da américa do sul, mais precisamente entre o Paraguai e o Brasil (SILVA
E TASSARA, 2001). Esse ultimo produz aproximadamente 1,8 bilhdao de frutos de abacaxi por
ano. Em 2019, foram produzidas mais 617 mil toneladas (IBGE, 2020). Para garantir essa
produgdo, sdo necessarias em torno de 35.000 a 70.000 mudas por hectare, dependendo do
espacamento (BERILLI et al., 2011; PARANATINGA, et al., 2018).

A propagagao do abacaxizeiro ¢ de forma vegetativa, ¢ o método convencional de
propagacao ¢ feita utilizando-se: coroa, filhote, filhote-rebentdo e rebentio obtidas, sobretudo,
por seccionamento do caule, destruicdo do meristema apical, tratamento quimico durante a
diferenciagao floral e cultura de tecidos, essa ultima por sua vez ¢ uma das mais utilizada para
obten¢do de mudas em larga escala (MORAES et al., 2007; REINHARDT, et al., 2017;
CABRAL et al., 2003; RIOS, 2019).

A micropropagacdo do abacaxi ¢ uma técnica de propagacdo assexuada usada para
aumentar e acelerar a taxa de multiplicagdo, e diminuir a incidéncia de pragas e patdgenos nas
mudas comerciais. Estima-se que uma gema axiliar micropropagada pode gerar até 5 mil plantas
por ano. (BARBOZA e CALDAS, 2001; REIS, 2018). A técnica consiste na formagdo de novas
plantulas a partir de pequenas partes inoculadas em meio nutritivo artificial (STORCK et al,
2016). A micropropagagdo tem basicamente quatro etapas: estabelecimento, que consiste na
inoculagdo de explantes em meios de cultivo in vitro; multiplicacdo, quando os explantes ja
acondicionados e desenvolvidos geram partes possiveis de serem multiplicadas; enraizamento,
a formacgdo de raizes adventicias na plantula ainda em meio in vitro; e, a aclimatizacdo que
compreende na retirada da plantula da condicao in vitro para a condicdo ex vitro, isto € retirada
das condigoes artificiais. (BASTOS et al., 2007; ROSSATO et al., 2015).

Atualmente, no cultivo in vitro convencional sdo utilizados frascos vedados, que ndo
permitem trocas gasosas de maneira plena (WALTER, 2019), sendo a sacarose utilizada como
fonte de carbono, servindo para sustentar o crescimento e o desenvolvimento (BATISTA et al.,
2017). A sacarose que ¢ muitas vezes vantajosa, em determinados momentos pode ocasionar
problemas, ao inibir a sintese de clorofila, diminui a atividade enzimatica do ciclo de Calvin,
(KOZALI, 2010) e com isso pode dificultar o processo de aclimatizacdo, ao comprometer a
capacidade fotossintética das plantas. (PARK et al., 2004). Outra dificuldade para o processo
de aclimatizacao se da também pela restrigdo do fluxo de CO2 e Oy por esses frascos estarem

vedados (RODRIGUES et al., 2012).
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O cultivo com ventilagdo ¢ um sistema que possibilita a otimizacdo das trocas gasosas,
e com isso diminui a dependéncia de sacarose no meio de cultivo, possibilitando menos
disturbios para a plantula e, assim, reduzir problemas na fase de aclimatizagdo, diferenciando-
se do sistema convencional (WALTER, 2019; LOPES, 2016). Nesse sistema de cultivo, para
aumentar a concentracao de CO, usa-se filmes permeaveis a gas como membranas, ou produtos
geradores de CO» que possibilitam as trocas gasosas. Muitas dessas alternativas ja se encontram
comercialmente como as membranas MilliSeal® (MilliSeal, Nihon Millipore Ltda., Yonezawa,
Japan) e as membranas de Teflon (Flora Laboratories; Australia), sendo a primeira mais
utilizada mundialmente. (WALTER, 2019).

Condi¢des semi-autotroficas, também chamadas de “fotomixotréficas”, acrescentam ao
cultivo in vitro uma atmosfera rica em CO; O crescimento de plantas cultivadas sob tais
condigdes, pode acarretar maior rustificagdo metabodlica que a micropropagacao convencional
(na qual a nutricdo da planta depende-se unicamente do meio de cultura) e essa rustificacdo
proporcionara menos perdas na ultima etapa da multiplicagdo. (ARIGITA et al., 2010; SILVA
et al., 2014). O abacaxizeiro responde bem ao sistema de micropropagagao quando se utiliza a
ventilagdo, isto €, as condi¢des fotomixotroficas dos frascos de cultivo (SILVA et al., 2014).

Uma etapa considerada critica na micropropagacdo, ¢ a aclimatizagdo, pois as plantas
cultivadas precisam ser transferidas para condi¢cdo ex vifro, ¢ podem ocorrer caracteristicas
anatomicas e fisioldgicas desfavoraveis, tais como cuticula pouco espessada, estdmatos pouco
funcionais, além de fraca conexao vascular, ocasionando perdas (CARVALHO et al., 2011). A
aclimatizacdo ¢ considerada uma fase muito delicada, pois as plantas sdo sensiveis a
desidratacdo, e por possuirem muitas vezes estdmatos ndo funcionais, apresentam taxas
fotossintéticas muito baixas e sao acometidas de estresse apos o transplantio.

Uma outra preocupacao na fase de aclimatizagdo ¢ o substrato, pois influencia, de forma
consideravel, no crescimento ¢ desenvolvimento das plantas, assim como na qualidade das
raizes que sdao formadas. (COUTO et al, 2003; CORREA, 2017). Os substratos agem de
diversas maneiras na propor¢ao de nutrientes para as plantulas e, influenciando também, no
peso de massa fresca e seca de raizes e folhas (ARENAS DE SOUZA e KARSBURG, 2017).

Hé poucos trabalhos que avaliem a fase de aclimatizagdo das mudas advindas de
diferentes sistemas de cultivo in vitro, com a possibilidade de trocas gasosas por membranas.
Com isso, conhecer o comportamento de plantas micropropagadas na fase de aclimatizagao,
advindas de sistemas de cultivo in vitro convencionais € com incremento de CO; ¢ importante
para que se possa melhorar a qualidade do processo e diminuir as perdas na produgao final de

plantas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento de plantas de abacaxi
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cv. Pérola na fase de aclimatizacdo oriundas de diferentes condigdes in vitro em diferentes

substratos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do abacaxizeiro

O abacaxizeiro (Ananas Comosus L. Merrill) ¢ uma planta pertencente a familia
Bromeliaceae e 0 membro mais importante economicamente dessa familia. E uma planta semi-
perene, e seu fruto € caracterizado por um ag Lomerado de uma ou duas centenas de pequenos
frutos (gomos) em torno de um mesmo eixo central, em que cada “olho” ou “escama” da casca
do abacaxi ¢ um fruto verdadeiro que cresceu a partir de uma flor, e estes se fundem em um
grande corpo chamado “infrutescéncia”, no topo do qual se forma a coroa (SILVA e
TASSARA, 2001; LOBO e YAHIA, 2017).

O abacaxizeiro possui folhas dispostas diretamente no seu caule, em forma de roseta,
onde as folhas mais velhas encontram-se mais externamente que as folhas mais jovens. As
folhas da planta sao rigidas, serosas na superficie e protegidas por tricomas, como uma camada,
em sua superficie abaxial, os quais reduzem significativamente a transpiragcao (MANICA, 1999;
SANTOS, 2019).

Quanto ao sistema radicular ¢ do tipo fasciculado, isto ¢, a raiz primaria para de se
desenvolver e se degenera precocemente, logo o sistema radicular ¢ constituido exclusivamente
pelas raizes adventicias que sdo formadas a partir da base do caule, tendo entre 15 a 20 cm de

profundidade (SILVA et al, 2004; CORTEZ, 2016) (Figura 1).

Figura 1. Esquema de um abacaxizeiro e suas estruturas principais: coroa, infrutescéncia,
filhote, penduculo, rebentao, filhote-rebentdo, caule, raiz.
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Fonte: Autor, adaptado de REINHARDT, 2006.
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Os frutos sdo altamente consumidos em todo mundo, devido suas qualidades
organolépticas que agradam o olfato e o paladar. Essas caracteristicas sdo tdo importantes que
deram origem ao nome, logo que, etimologicamente, abacaxi vem do termo tupi ibacati (iba =
fruto + cati = recender ou cheirar), deste modo, na tradugao livre: fruto que cheira. A casca do
fruto ¢ formada por sépalas e tecidos das bracteas e apices dos ovarios, enquanto sua por¢ao
comestivel consiste, principalmente, dos ovarios e das bases das sépalas e das bracteas, bem
como do cortex do eixo central (GIACOMELLI, 1981; CRESTANI etal., 2010, REINHARDT,
2017).

2.2 Origem e dispersao da cultura

O género Ananas, no qual pertence o abacaxi, tem seu centro de origem no hemisfério
oeste, na América tropical e subtropical, mais precisamente na regido central da América do
Sul, entre o Brasil e o Paraguai. A literatura relata que o primeiro encontro entre europeus € o
abacaxi ocorreu em novembro de 1493, em viagem desses para a regido do Caribe (SILVA E
TASSARA, 2001). A presenca do abacaxi nas ilhas do Caribe nao foi um evento natural, mas
sim resultado de séculos de migracao e comércio indigena por tribos exploradoras. Logo, depois
desse primeiro contato dos colonizadores na América, a cultura foi disseminada pelo mundo
pelos portugueses e espanh6is (CTENAS e QUAST, 2000; CRESTANI, 2010).

Como fruto tém como centro de origem o Brasil, o abacaxi sempre foi bem apreciado
desde os primeiros povos indigenas, ou colonizadores que por essa terra passaram, muitas vezes
sendo exaltado até nos proprios relatos da recém-descoberta terra. No poema Caramuru, a fruta
¢ exaltada pelo Frade José de Santa Rita Durdo, de forma que esse a descreve como fruta mais
louvada do pais na estrofe XLIII do canto XII:

Das frutas do pais a mais louvada/ E o régio ananas, fruta tdo
boa/Que a mesma natureza namorada/Quis como a rei cingi-la da
coroa/ Tao grato cheiro dé, que uma talhada/ Surpreende o olfato
de qualquer pessoa;/ Que, a ndo ter do anands distinto
aviso,/Fragrancia a cuidara do Paraiso. (DURAO, 1878).

2.3 Importancia econdmica e social

A produgado comercial no Brasil comegou nos anos 1930, tendo sua producgao crescido

gradativamente a partir de 1970, nessa época, existiam poucos relatos sobre a cultura, mas
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mundialmente uma cultivar ja era conhecida, a ‘Smooth Cayene’ que dominou o mercado
durante décadas. Com avango das pesquisas e da tecnologia, a producao nacional avangou com

a produtividade por hectare (REINHARDT, 2019) (Tabela 1).

Tabela 1. Evolugao da area colhida, produgdo e produtividade do abacaxi no Brasil, no
periodo de 1970 a 2019.

Ano Area colhida Producio Produtividade
(ha) (mil frutos) (n° de frutos/ha)
1970 32.189 282.602 8.779
1980 25.185 377.219 14.978
1990 33.167 735.931 22.189
2000 60.406 1.355.792 22.114
2017 62.116 1.502.598 24.190
2019 67.167 1.617.684 24.085

Fonte: Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020)

O abacaxi se destaca entre as mais importantes e influentes culturas agricolas do Brasil,
concentrando suas vendas, principalmente no periodo de outubro a marcgo, sendo produzido em
quase todas unidades federativas do pais (SOUZA et al., 2017). O abacaxi estd entre as trés
principais frutas em producdo e valor na fruticultura brasileira, deixando o pais em destaque
mundial como terceiro maior produtor da cultura (ANUARIO BRASILEIRO DA
FRUTICULTURA, 2019). Dentre as cultivares de abacaxi exploradas no territério nacional,
destacam-se ‘Smooth Cayenne’ e a Pérola, justificadas principalmente, pela predicdo dos

brasileiros por essas variedades (BERILLI et al., 2011) (Figura 2).

Figura 2. Principais estados produtores de abacaxi no Brasil em 2019

Para
19,3%

Outros
38,2%

Paraiba
19,0%

Tocantins Minas Gerais

5:3% 1,1%
Rio de Janeiro

7,2%
Fonte: Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020)
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No Maranhao, hé grande destaque para a cultivar Pérola, sendo o municipio de Sdo
Domingos do Maranhdo o maior polo produtor, com 720 hectares de area plantada da cultura
(IMESC, 2020). Segundo levantamento da Producdo Agricola por municipios, o valor de
producao desse polo do estado ¢ em torno R$ 17.963, o que somado aos demais polos do estado
posiciona o Maranhdo em 6° lugar no ranking de produgdo do nordeste (SAGRIMA, 2019;
IBGE, 2020).

Ainda que essa producdo seja expressiva, diversos fatores impedem que ocorra a
expansao da abacaxicultura, dentre os quais o de maior impacto ¢ o de ordem fitossanitaria
(SILVA, 2016). Por isso, buscou-se ao longo dos anos, meios de propagacdo mais eficientes
como a micropropagacao, que usando-se para fins comerciais, gera grande quantidade de mudas

com alta qualidade fitossanitaria (SANTOS et al., 2012; NEVES, 2015).

2.4 Cultivar Pérola

A cultivar Pérola ¢ a mais cultivada no Brasil, conhecida também como Pernambuco
ou Branco de Pernambuco. A planta apresenta porte médio e crescimento ereto, com folhas com
cerca de 65 cm de comprimento e espinhos nos bordos, e a infrutescéncia conectada a um
pedunculo longo de aproximadamente 30 cm (REINHARDT et al., 2006; SANTOS, 2018).

Seus frutos apresentam a forma conica, casca pouco colorida, haste frutifera e folhas
longas com finos espinhos, polpa branca e suculenta, com solidos solutos totais de 14% a 16%
(MATOS e SANCHES et al., 2011). Por possuir essa suculéncia nas polpas ¢ considerada a
preferida, para consumo ao natural, fazendo com que seja apreciada ndo somente no Brasil mas
nos demais paises do Mercosul e Europa (HOFSKY et al., 2009; VALLONE et al., 2009;
SANTOS, 2019). A cultivar produz muitos filhotes, em torno de 5 a 15, presos ao pedunculo
proximos a base do fruto, estes por sua vez pesam de 1,0 a 1,5 kg, possuindo uma coroa grande
e tem sido pouco visado para o mercado do exterior, embora apresente positivas caracteristicas
organolépticas. Outra desvantagem ¢ a suscetibilidade a fusariose, doenca causada pelo fungo
Fusarium subg Lutinans, tornando ainda mais interessante, a busca por meios de propagacao

com alto padrao fitossanitario (REINHARDT et al., 2006; FERREIRA et al, 2017).

2.5 A micropropagacao

A cultura de tecidos vegetal ¢ uma técnica que estuda e possibilita o crescimento de

células em meios controlados, permitindo dessa forma a clonagem em escala comercial. As
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plantas podem ser regeneradas principalmente devido a capacidade de totipoténcia das células
vegetais, isto €, capacidade de por meio de mitoses seguidas, originarem qualquer tecido do
corpo da planta (GEORGE, 1996; ALVES et al., 2018). Harnning (1904) foi o primeiro a
cultivar in vitro embrides imaturos de cruciferas ¢ desde entdo os avangos e contribui¢des da
cultura de tecidos foram de grande importancia para o conhecimento sobre aspectos fisioldgicos
e morfoldgicos de plantas. No Brasil, o primeiro trabalho sobre cultura de tecidos ocorreu no
Instituto Biologico de Sao Paulo, apenas em 1950 (CORREA et al, 2019).

A cultura de tecidos € o cultivo asséptico de qualquer parte viva da planta (explantes)
constituido por fracdes de tecidos, 6rgaos ou mesmo células em suspensdo, em meio de cultura
sintético sob condicdes controladas de temperatura, umidade e luminosidade, para gerar uma
nova planta. Este meio nutritivo (meio de cultura) contém dentre outros constituintes, agua, sais
minerais, vitaminas, aminoacidos, reguladores de crescimento ¢ uma fonte de carboidrato
(LAMEIRA et al., 2000; CORREA et al., 2019)

A micropropagacao ¢ uma das aplicagdes da cultura de tecidos, com maior destaque
na perpetuacdo de espécies, € visa a obtencao de espécies idénticas a matriz em curto periodo
de tempo, num espago reduzido e livre de contaminantes (GRATTAPAG LIA e MACHADO,
1998; REIS, 2018). E baseada em dois procedimentos: a organogénese, processo de
diferenciag¢do na qual se formam 6rgdo vegetais novos a partir de estruturas preexistentes, e a
embriogénese,processo pelos quais as células somaticas desenvolvem-se através de estimulos
ambientais ou quimicos, em estrutura semelhante a embrides zigoticos (CARVALHO; VIDAL,
2003; REIS 2018; CORREA, 2019).

Dentre as vantagens dessa técnica destacam-se: incremento acelerado do nimero de
plantas, redu¢do do tempo de multiplicacdo, maior controle sobre a sanidade do material
propagado, criagdo e manutencao de bancos de germoplasma, entre outros (LAMEIRA et al.,
2000). Entretanto, apresenta como desvantagem o custo elevado de implantagao, produtos que
em parte dependem de importagdo e a necessidade de mao de obra especializada (FLORES,
2017).

Para o setor agricola, principalmente no ambito da fruticultura, a micropropagacao ¢
utilizada para gerar mudas uniformes, ¢ de maior qualidade, quando comparada a outras
técnicas de propagacgdo vegetativa. Essa técnica eficiente de propagagdo se constitui de quatro
etapas bem definidas: estabelecimento, multiplicacdo e enraizamento in vitro, e aclimatizagao

ex vitro (FIGUEIREDO, 2003; BASTOS, 2007; NEVES, 2015).
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2.6 Etapas da micropropagacio

Na etapa de estabelecimento, o explante ¢ selecionado com base nas caracteristicas da
planta doadora e essa por sua vez deve ser escolhida observando alguns aspectos como: idade,
nutricdo, estacdo, tipo de reproducdo predominante, porte, fisiologia e estado fitossanitario.
(LAMEIRA et al., 2000). Ap6s essa escolha e para sucesso nessa etapa, ¢ fundamental que
ocorra um método eficiente de desinfestacdo dos explantes, isto €, precisam ser submetidos a
procedimentos de assepsia, antes de introduzir em condigdes in vitro. A assepsia € comumente
realizada com compostos clorados, que possuem espectro de atividade biocida, como
hipoclorito de sodio (GRIFFINTGS e RAY, 1979; REIS, 2018).

ApOs as plantas serem submetidas a assepsia, ainda no estabelecimento, sdo inoculadas
em frascos que contenham meio de cultura. O meio de cultivo mais utilizado na
micropropagacado de plantas ¢ o desenvolvido por Murashige e Skoog (1962), acrescido de um
composto geletificante como agar (SCHERWINSKI PEREIRA, 2003).

A segunda etapa da micropropagagdao, a multiplicagdo, acontece apods o
estabelecimento da cultura, e ¢ quando ocorre a divisao e diferenciacao celular. Nesse momento
procura-se promover a proliferacdo de brotos, aumentar o nimero de gemas nos explantes e
promover, quando necessario o alongamento dos brotos (COUTO, 2014). Na terceira etapa, se
faz a indu¢do do enraizamento. Para a formagao de raizes ¢ necessario a energia, podendo ser
oriunda da fotossintese ou de outra fonte de carbono. A maioria das espécies forma raizes com
adicdo de 20 a 30 g L' de sacarose (GEORGE, 1996; CALVETE et al., 2002). Essa quantidade
de sacarose pode interferir ndo somente na quantidade de raizes, mas também na massa dessas
(BINH e TAI 2018).

A sacarose funciona como suprimento de carboidrato, porém quando encontra-se em
excesso, este composto pode causar a desidratacdo celular, aumento do conteudo de éacido
abscisico (ABA) enddgeno e redugdo da taxa de multiplicagdo (COUTO, 2014). Com a fonte
de carbono sendo proveniente da sacarose, a planta reduz a fixa¢do de carbono por meio do
Ciclo de Calvin, tornando-se dependente dos meios nutritivos para sua sobrevivéncia
(DESJARDINS E HIDDER, 1995; COUTO, 2014).

Para espécies que enraizam com maior dificuldade utiliza-se, geralmente, reguladores
de crescimento, adicionados ao meio de cultura. Dentre esses, como a auxina que desempenham
papel importante na formagdo de raizes adventicias (MOHAMED e OZZAMBAK, 2014).

Rahman et al., (2014), acrescenta que ndo somente a adicao de reguladores de crecimento ao
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meio, mas as diferentes concentragdes podem interferir, de diferentes formas, sendo que a
emissao de raizes determina de forma significativa o sucesso da aclimatizacao.

Nessa ultima etapa, ocorre a transferéncia das mudas para condi¢do ex vitro. Isto ¢
adaptar as mudas para que se tornem capazes de suportar eficientemente as condi¢des naturais.
Destaca-se que esse processo tem custos elevados, devido as perdas, principalmente pela
auséncia de capacidade fotossintética das plantas. Além disso, o sucesso dessa fase também
depende do tipo de substrato, que deve proporcionar condigoes favoraveis de nutricao e aeragao
para as raizes das plantas (KAMPF, 2006; ALVES, 2018).

A micropropaga¢ao ¢ uma alternativa vidvel pois produz mudas de abacaxi vigorosas
e livre de patogenos, em larga escala e em curto periodo de tempo (COUTO, 2014; ROCHA,
2019). Entretanto, o estudo sobre aclimatizagao ex vitro de mudas de abacaxi propagadas no
Brasil, ainda ¢ escasso, sendo necessarias pesquisas que verifiquem principalmente o melhor

protocolo, evitando perdas na etapa final da micropropagacio (ARAGAO et al., 2020)

2.7 Tipos de cultivo in vitro

Os sistemas de cultivo in vitro, podem ser classificados de acordo com a nutrigdo, de
diversos tipos podendo ser heteretréficos, que sdo compostos por sacarose e a utilizacdo de
frascos com vedagdo total e em condigdes de escuro, tendo esse nome, por dependerem
unicamente da sacarose do meio (CARNEIRO, 2014). Outro tipo de cultivo é o mixotréfico ou
convencional, no qual consiste em cultivos com baixa luminosidade, com sacarose e também o
uso de frascos vedados. Ha também o cultivo fotomixotrofico, que consiste além das condigdes
mixotroficas, a possibilidade de permeabilidade gasosa com a presenca de membranas nos
frascos de cultivo. E por fim, o cultivo autotréfico, na qual ha a auséncia de sacarose no meio
de cultivo, mas com as condigdes de luz e trocas gasosas favorecendo a “independéncia” da
planta do meio de cultivo. (CARDOSO, 2015; CHOI e LEE, 2015; MUNOZ et al., 2021)

Quanto menor a luminosidade e maior a utilizagdo de agucar no meio, as plantas
acabam por apresentar mudancas anatomicas e metabolicas que impossibilitam que a
maquinaria fotossintética opere normalmente (KOZAI e KUBOTA et al.,, 2001). Essa
dependéncia dessas condicoes, devido a falta de autonomia na obtencao de alimento, acaba
acarretando problema para as fases seguintes ao cultivo in vitro.

Diferentemente dos cultivos convencionais € heterotroficos, os cultivos com auséncia

ou diminui¢do de sacarose, minimizam perdas de plantulas por contaminagdo com bactérias ou
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fungos no meio, além de proporcionarem maior altura e a massa que as condi¢des
convencionais, tornando elas mais adaptadas para condi¢cdes externas, na aclimatizagdo
(MUNOZ et al., 2021). Mendes et al. (2015), ao verificar o efeito da ventilagdo do frasco e da
concentracdo de sacarose em abacaxi in vitro observou que os melhores resultados de massa
seca, foi quando realizou-se a combinagdo entre doses de sacarose a 30 g L'! e frascos com
membranas submetidas a ventilagdo. Miranda (2018), verificou que a maior emissdo de
brotagdes laterais de estacas s6 foi possivel em estabelecimentos com cultivos reduzidos de
sacarose, desde que incrementados com CO>. Demostra-se assim a eficiéncia da utilizagao do

sistema com trocas de CO2 como fonte de carbono para as plantas cultivadas (Figura 3).

Figura 3. Fonte de carbono nos tipos de cultivo in vitro: heterotroéfico, mixotréfico,
fotomixotréfico e autotréfico e suas respectivas fontes de carbono.
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Fonte: Autor, adaptado de MARIANNO et al., (2010).

2.8 Aclimatizacao

A aclimatizagao ¢ definida como a adaptacao climatica ou ambiental de um organismo,
especialmente uma planta a um novo ambiente (CONOVER e POOLE, 1984; ALVES, 2019).
Nessa fase, a planta se torna mais resistente ao estresse, umidade e infec¢des, devido a mudanga
das condigoes de cultivo (BHATIA e SHARMA, 2015).

Hé grandes diferencas nessa fase, dependendo do tipo de cultivo in vitro na qual a
planta foi submetida. Pospisilova et al. (2000) afirma que h4d uma auséncia de estomatos
funcionais e cuticulas finas em cultivos heterotroficos e mixotrdéficos. Aragon et al. (2005)

também observou a auséncia ndo somente de estomatos, mas também de raizes funcionais nas
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plantas de banana (Musa ABB) em condigdes mixotroficas, o que pode comprometer
drasticamente a fase de adaptacao dessas mudas aos meios externos.

A aclimatizagdo ¢ um fator limitante para a maior parte das espécies micropropagadas,
devido sua alta taxa de mortalidade (LIMA-BRITO et al, 2016). Os sistemas fotossintéticos
dessas plantas ndo sdo funcionais, possuindo um processo fotossintético parcialmente ativo
(VALE et al., 2019). Logo, a eficiéncia nessa etapa, poderia ser aumentada com o estimulo de
maior quantidade de raizes na etapa anterior a aclimatizagdo e a propor¢ao de condigdes mais
rusticas desde a fase de estabelecimento in vitro (CARVALHO et al., 2002; COUTO, 2014)

Durante a aclimatizacdo as plantas remanescentes renovam as raizes e sofrem um
processo de estresse adaptativo, para se adequarem as novas condi¢cdes. Entretanto, se essas
condigdes ja forem sendo incentivadas, pela diminui¢ao da quantidade de sacarose e incremento
de CO; externo nos sistemas de cultivo, logo essas plantas teriam melhores consumagdes nessa
fase final da micropropagagdo, garantindo de forma eficiente a aclimatizacdo da espécie

(SANDHU, 2018; RIGO, 2020).

2.9 Efeito dos substratos na aclimatizacio de mudas

Substrato ¢ o meio onde se desenvolvem as raizes das plantas. Esse proporciona a
sustentacdo e a nutri¢do das plantas, além de oferecer capacidade de crescimento para as raizes
dessas plantas (DALANHOL et al., 2016). A obtengao de substratos de qualidade ¢ um fator
limitante para a producao de mudas (COSTA et al., 2015). Esse deve possuir capacidade de
reter umidade e ndo estar excessivamente compactado, comprometendo a drenagem e a aeragdo
radicular (MOREIRA et al., 2006; GONCALVES et al., 2018)

Para a aclimatizagao, o substrato ¢ determinante e deve ser selecionado em fung¢ao das
suas propriedades quimicas e fisicas, e também, deve ser facilmente encontrado na regidao em
questdo, para assim possuir baixo valor comercial (KAMPF et al., 2006; RODRIGUES et al.,
2018). Mudas propagadas por sementes, ou micropropagadas tém sido estabelecidas em
diversos tipos de substrato (RODRIGUES et al., 2015)

O tamanho do recipiente também ¢ um fator determinante para o crescimento e
desenvolvimento de mudas micropropagadas na etapa de aclimatizag¢do. Observando-se sempre
que tanto o porte quanto a posi¢do da muda no vaso, na hora do transplantio podem ser
determinantes para o sucesso na fase final da micropropagacdo (VALLONE et al., 2009;

GONCALVES, 2019).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Cultivo in vitro

Foram utilizadas plantas previamente estabelecidas in vifro de duas formas:
convencional e com membranas. No sistema convencional, foram utilizados frascos fechados,
vedados, sem trocas gasosas. Para o sistema fotomixitrofico, foram utilizados furos de 10mm
de didmetro na tampa de polipropileno, dos frascos. Esses furos foram cobertos com uma
membrana composta por duas camadas de fita microporosa, que permitiram as trocas gasosas

(SALDANHA et al., 2012) (Figura 4).

Figura 4. Tampas de frascos dos cultivos in vitro. A) Tampa de polietileno dos frascos com
membranas que permitiram a troca gasosa entre os meios externos e interno dos frascos. (B)
Tampa sem membrana, utilizada nos métodos convencionais de cultivo in vitro.

A

Fonte: Padua, 2020

Cada frasco de cultivo continha 50mL de meio de cultura MS (MURASHIGE; SKOOG,
1962), composto por sais e vitaminas com 100 mg L' de mio-inositol, 2,7 uM de ANA (4cido
naftalenoacético), solidificado com 6,5 g L ! de 4gar bacteriologico. Neste meio foi adicionado
30g L! de sacarose nos frascos para o cultivo de forma convencional, e 10 g L' e 30 g L' de
sacarose nos frascos para cultivo fotomixotréfico. O pH foi ajustado para 5,7 + 0,1 e

autoclavado por 15 minutos a 1,0 atm e 121°C
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3.2 Cultivo ex vitro

O experimento foi conduzido em sala de crescimento do Laboratério de Cultura de

Tecidos (LCT/UEMA), Sao Luis- MA.

3.2.1 Transplantio

As mudas de abacaxi cv. Pérola foram retiradas dos meios, apds 45 dias e assim
prosseguiram para etapa de aclimatizagdo. Para isso, as raizes foram lavadas para remog¢ao do
excesso de meio de cultura. Em seguida, foram transplantadas em copos plasticos de 150ml e
preenchidos até a borda com dois tipos de substratos, um com substrato comercial - Composto
Organico Quixabd®, e outra com substrato ndo comercial, isto ¢, solo da Fazenda Escola de
Sao Luis (Figura 5). Os dois substratos foram levados para andlise de fertilidade quimica

(Tabela 2).

Figura 5. Unidades experimentais no Laboratdrio de Cultura de Tecidos/UEMA. A) Copos
descartaveis com diferentes substratos antes de receberem as plantulas de abacaxi cv. Pérola.
B) Disposic¢ao das plantas na fase de aclimatiza¢ao na sala de crescimento do LCT/UEMA.

COOE
OOED

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 2. Analise quimica do substrato comercial (Composto Quixaba®) e substrato nao
comercial (solo da Fazenda Escola)

Complexo Sortivo Saturacao do Complexo

pH M.O P

Substrato
CiCl  gKg  mgm® K Ca Mg H+Al SB CIC A% Ca Mg K

cmol/ dm® %
Comercial 6.3 48.8 150.8 0,73 5,11 328 045 9.12 9,57 9533 534 343 7.6
Nao 5.2 232 57.3 008 3.12 149 2,09 4.69 6,77 69.2 46.1 220 1.1
Comercial Y A 23,2 o I y 12 4 A X " 2 5 22, 5

Fonte: Laboratorio Agronémico Terra Brasileira®, Balsas - MA, 2021.

3.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com 5 repetigdes,
sendo uma planta no copo com substrato ou solo considerada como uma unidade experimental.
O esquema fatorial foi 2x2+1, sendo dois tipos de substrato (solo da fazenda escola e composto
comercial Quixaba®) e os tipos de cultivo que as mudas foram previamente estabelecidas na
fase in vitro: o fotomixotrofico (10g L' de sacarose e 30g L™ de sacarose) e outro convencional,

utilizado como testemunha.

Tabela 3. Fatores do experimento de aclimatizagdo de mudas abacaxi cv. Pérola
micropropagadas.

Sistemas de Cultivo Substrato
in vitro em condicoes ex vitro
Fotomixotrofico e 10 g L™ Sacarose Comercial

) (Composto Organico Quixaba®)
Fotomixotréfico e 30 g L' Sacarose
Nao Comercial
Convencional (Solo Fazenda Escola)

Fonte: autor, 2021.

As plantas foram mantidas em sala de crescimento com irradiancia luminosa em torno
de 60 umol m? s!' provenientes de 4 lampadas de cor branca (Tubular TB LED 10W Brilha,

Brazil) com fotoperiodo de 16 h e temperatura média de 25 °C, durante 60 dias.
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3.3 Variaveis analisadas

As avaliagdes foram realizadas aos 60 dias apds a implantagcdo (DAI). Foi avaliado os
parametros de crescimento das plantas aclimatadas e os parametros fisioldgicos dessas plantas,

nos aspectos: relagdo de trocas gasosas e a intensidade de cor verde.

3.3.1 Parametros de crescimento

As avaliagdes morfoldgicas foram: altura da parte aérea (APA) (cm), numero de folhas
(NF) e didmetro do colmo (DC) (mm) e a parti¢do de massa seca entre parte aérea e raiz (%).
A altura da parte aérea foi determinada com uma régua graduada em centimetro, medindo-se
do colo da planta até¢ o apice. Contou-se o numero de folhas e o diametro da roseta foi
determinado com auxilio de um paquimetro digital colocado no colo da planta (logo abaixo da
folha mais baixa).

Para a avaliacdo de particdo de massa seca foram retiradas duas repeti¢cdes de cada
tratamento, apoOs todas as outras variaveis serem analisadas. Cuidadosamente, as plantas foram
divididas em parte aérea e raiz, pesadas em balanga analitica, depois acondicionadas em estufa
de circulacdo for¢ada a 70° C por 48 horas. Posteriormente, foram pesadas novamente para
avaliacdo das massas e a partir dai calculado a porcentagem de massa das partes aérea e raiz,

em relagdo a massa seca total.

3.3.2  Avaliagado das trocas gasosas

Essa avaliacdo foi realizada em todos tratamentos e todas as repeticdes utilizado o
analisador de gas a infravermelho (IRGA, Infrared Gas Analizer - LI-6400 XT, Licor Ltda,
USA).

Por meio do analisador foi determinada a condutincia estomética (gs) (mol m2s™), a
transpiracdo (E) (mmol m? s') e a relagdo entre a concentracdo interna de CO, (Ci)e
concentracdo externa de CO; (Ca) (Ci/Ca). A folha utilizada foi a terceira folha, contada de

cima para baixo, de cada unidade experimental.
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3.3.3 Intensidade de cor verde

A intensidade de cor verde foi avaliada por meio do medidor portatil de clorofila,
modelo SPAD-502 (Soil Plant Analysis) (Minolta, Japao), no periodo da manha ente 8:00 e
12:00 horas. Foram realizadas trés leituras na mesma folha que foi realizada as andlises de
emissao da fluorescéncia de clorofila. A folha utilizada foi a terceira folha, contada de cima

para baixo, de cada unidade experimental.

3.4 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de significincia pelo programa estatistico Agroestat (BARBOSA e
MALDONADO JR, 2015).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aclimatizagdo das mudas de abacaxizeiro cv. Pérola, demostrou que o uso de
técnicas que permitem a entrada de CO: no cultivo de plantas in vifro tornou essas mais
adaptadas para o desenvolvimento no ex vitro. Logo, destacou-se que a aclimatizacdo, que tem
como objetivo reduzir o estresse ocasionado para essa mudanca de ambiente de cultivo das
mudas, quando acontece com plantas que sdo proporcionadas por menores dependéncias dos
cultivos in vitro, tendem a apresentar desempenhos mais satisfatorios quando comparada aos

sistemas de cultivo convencionais

4.1 Parametros de crescimento

Para altura de parte aérea, houve interagdo entre os fatores, e diferengas significativas
entre os sistemas de cultivo, e entre os substratos. As mudas provenientes do sistema
fotomixotréfico apresentaram-se superiores, independentemente do tipo de substrato utilizado.
A maior média também foi alcancada pelas plantas estabelecidas em sistema convencional
(frascos com tampas sem membranas), porém apenas naquelas aclimatizadas em substrato

comercial. (Figura 6). Estes resultados indicam que o sistema fotomixotrofico apresentou maior
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suporte e assim essas plantas apresentaram maior desenvolvimento na fase aclimatizagdo,
provavelmente devido ao fato de que a presenca de CO:> neste sistema, diferentemente do

sistema convencional, proporcionou rusticidade para as plantas ainda na fase in vitro.

Figura 6. M¢édias e erro padrao do parametro altura da parte aérea de Abacaxi cv. Pérola
advindas de diferentes sistemas de cultivo na etapa de aclimatizacao.

25 - m Substrato Comercial Nao Comercial
g 20 Aa Aa Aa
£ . i i
= Aa
é Aa Bb
S s
<
5]
B3}
<
2
5 10
-
<
o
g
é 5
<
0 !l
Fotomixotrofico+ 10gL-!  Fotomixotrofico+ 30gL-! Convencional
Sacarose Sacarose

Sistemas de Cultivo

Fonte: Autor (2021). Médias seguidas pela mesma letra, mintisculas ndo sdo significativamente diferentes entre os
sistemas de cultivo. E, as médias seguidas pela mesma letra maiuscula, ndo sdo diferentes entre os tipos de
substratos pelo teste de Tukey com nivel de 5% de variancia.

Os resultados encontrados assemelharam-se com os de Silva et al. (2016), no qual
observaram que as plantas de Aechmea bromeliifolia, uma bromeliaceae, quando cultivadas in
vitro sob condic¢des de ventilagdo, isto €, fotomixotrdfico, apresentaram maior altura de plantas.
Quando estes autores compararam as estruturas anatdomicas das folhas dessa mesma espécie in
vitro € ex vitro, as plantas desenvolvidas em tubos com membrana microporosa, foram as que
mais se assemelharam as plantas que ja estavam condigdes ex vitro. Isso demonstra que as
plantas que desde o cultivo in vitro ja tem a possibilidade de CO; externo nos frascos, estdao
mais adaptadas para as condi¢des ambiente, o que por sua vez facilita melhor desenvolvimento
na fase de aclimatizacao.

Couto (2014), também observou que dosagens menores que 30 g L' de sacarose em
sistema fotomixotrofico facilitaram o desempenho ex vitro de plantas de abacaxi das cultivares

IAC Fantéstico e Vitoria.
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Quando comparados os substratos, o substrato ndo comercial, em anélise do complexo
sortivo apresentou teores de matéria organica, fosforo (P) e potassio (K) que chegaram apenas
a metade do que foi ofertado pelo substrato comercial Quixaba®. A composi¢ao do substrato,
altera desde a emergéncia até o crescimento das plantas e os pigmentos fotossintéticos,
modificando a captacdo de energia e influenciando na quantidade de fotoassimilados
produzidos (AFONSO et al., 2017).

O desempenho de plantas em substrato comercial pode ser superior, pois estes
apresentam nutri¢do adequada para o desenvolvimento da parte aérea. Estes mesmos autores,
demonstraram que os substratos comerciais proporcionaram maiores desenvolvimentos de parte
aérea em plantas de abacaxi cv. Pérola na fase de aclimatizagdo. (MOREIRA et al., 2006)

Catunda et al. (2008) avaliou os nutrientes da parte aérea de abacaxi cv. ‘Imperial’,
constatou que eles estdo ligeiramente proporcionais a disponibilidade desses nutrientes nos
substratos. Assim, para as plantas que foram suplementadas com adubac¢do mineral, ou seja que
tiveram no seu substrato maiores quantidades de nutrientes, apresentaram maior
desenvolvimento de parte aérea, o que assemelha-se aos resultados deste trabalho, nos quais o
substrato que proporcionou maior desenvolvimento de parte aérea foi justamente o que teve
maiores quantidades de nutrientes no seu complexo sortivo (composto organico Quixaba®).

Com relacdo a particdo de massa seca, entre a parte aérea e a raiz, apenas o sistema de
cultivo foi relevante. No sistema de cultivo fotomixotréfico, foram observadas maiores médias
de massa seca da raiz, e quanto a massa seca de parte aérea, nao houve diferencas quanto ao
tipo de sistema na qual as mudas foram cultivadas in vitro (Figura 7). Estes resultados indicaram
que, quando estabelecidas no sistema convencional, as plantas ndo desenvolveram raizes na
fase de aclimatiza¢do de forma satisfatdria. Provavelmente, isso se justifica pela falta de raizes
funcionais na fase in vitro, o que proporcionou tardio desenvolvimento do sistema radicular,

comparado as mudas advindas dos sistemas com membranas.
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Figura 7. M¢édias e erro padrao da massa seca de parte aérea e massa seca de raiz na
aclimatizacdo de mudas de Abacaxi cv. Pérola advindas de diferentes sistemas de cultivo. (A)
Porcentagem de massa seca de raiz (B) Porcentagem de massa seca de parte aérea.
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Meédias seguidas pela mesma letra, minusculas ndo sao significativamente diferentes entre os sistemas de cultivo
pelo teste de Tukey com nivel de 5% de variancia

As mudas provenientes do sistema fotomixotrofico com 10 g L}, por sua vez, além de
apresentarem maior massa seca de raiz, também apresentaram médias de massa seca de parte
aérea equivalentes as do sistema convencional, isso sugere que mesmo com doses menores de
sacarose, a possibilidade de entrada de CO», proporcionou condi¢des favordveis para que tais
plantas se desenvolvessem de forma igualitdria na fase de aclimatizagdo. Os resultados
encontrados assemelharam-se com os obtidos por Ribeiro et al. (2019), que ao estudar
Dendrobium bigibbun verificaram que as mudas advindas de sistemas com ventilagdo,
apresentaram maiores taxas de desenvolvimento ex vitro e incremento de massas na parte aérea
que as plantas estabelecidas em sistemas sem ventilagao.

De acordo com Silva et al. (2017), os rapidos aumentos da parte aérea na aclimatizagao
determinam o desempenho final do material propagado. Logo, esses aumentos proporcionam
maiores acimulos de massa seca na parte aérea das plantas que eficientemente se desenvolvem
nesse aspecto. Segundo os autores, para os cultivos convencionais, isso ocorre de forma
expressiva, principalmente, devido a necessidade dessas plantas em completar seu

autotrofismo, elevando as taxas metabolicas para poder assim realizar a fotossintese. Algo que,

ao se observar o cultivo com ventilagdo, ja estava ocorrendo pelo incremento de CO; no sistema

de cultivo.

Para o numero de folhas e o didmetro do colmo, houve diferencas significativas,
apenas quanto aos tipos de substrato Foi observado uma melhor eficiéncia do sistema com
apenas 10 g L', que ndo divergiu dos outros sistemas mesmo com dosagem menor de sacarose.

Em ambas as varidveis, o substrato que proporcionou plantas com maiores médias, foi o
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composto comercial Quixaba®, estes resultados podem ser explicados devido a nutri¢ao

mineral dessas plantas (Figura 8).

Figura 8. Médias e erro padrdo do niimero de folhas e diametro do colmo das mudas
aclimatadas de Abacaxi cv. Pérola advindas de diferentes sistemas de cultivo. (A) Numeros de
folhas comparadas aos diferentes substratos (B) Didmetro do colmo, em milimetro, entre os
diferentes substratos

Numero de Folhas
Diametro do Colmo (mm)

Substrato Comercial Substrato nao Comercial Substrato Comercial Substrato nao Comercial
(A) (B)

Fonte: Autor. Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo sdo significativamente diferentes entre si, pelo
teste de Tukey com nivel de 5% de variancia.

Na andlise de quimica dos substratos, o composto comercial Quixaba® apresentou
valores maiores para soma de bases trocaveis (SB) e a capacidade de troca cationica (CTC) que
os resultados do substrato da Fazenda Escola. A soma de bases representa o somatorio dos ions
de cations trocaveis de calcio, magnésio e potassio, isto €, a disposicdo em quantidades
trocaveis que esses elementos estdo presentes naquele solo. Enquanto a CTC ¢ a capacidade
que o solo analisado tem de liberar os nutrientes que o compdoe (RONQUIM, 2010). Em
consonancia a isso, observou-se que o substrato comercial forneceu subsidios nutricionais

suficientes para que o numero de folhas e o didmetro do colmo fosse maior que o observado

nas plantas com o substrato ndo comercial.

O pH, que também apresentou valores diferentes entre os substratos, ¢ um dos
principais fatores que influenciam na solubilidade dos nutrientes e na produtividade agricola
(RONQUIM, 2010). O pH apresenta, de forma geral, as condigdes quimicas do solo, ¢ afeta a
dindmica dos nutrientes e a absor¢ao desses pelas raizes das plantas. Isso ocorre, porque os ions
de alguns nutrientes importantes para a nutricao das plantas, ndo ficam disponiveis para serem

absorvidos pelas raizes dessas (BERILLI et al., 2011), como no caso do substrato da ndo
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comercial que apresentou maior teor de acidez (pH menor) que o do substrato comercial. Esses
resultados mostram a importancia da fertilidade do substrato para o desenvolvimento das
plantas de abacaxi Pérola na fase de aclimatizagdo. Logo, deve ser realizado a aquisicdo de
substratos ricos em nutrientes minerais, ou que seja feita a devida corre¢ao desses apos a analise

de fertilidade quimica.

Souza Junior et al. (2001) encontraram maior valor médio para “nimero de folhas” de
plantas de abacaxi cv. Pérola aclimatizadas em substratos comerciais, como o Plantmax®.
Catunda et al. (2008), verificou também que substratos com maiores teores de nitrogénio e
potéssio interferiram diretamente no didmetro da roseta e nimero de folhas de abacaxi cv.
Imperial, similar aos resultados encontrados nesse trabalho. Souza (1999), constatou que mudas
de abacaxizeiro com deficiéncias nutricionais apresentam folhas pouco numerosas, além de
serem mais estreitas. Embora ndo tenha sido realizado analise de nutrientes foliares ou de raiz,
na analise de solo desses substratos utilizados na aclimatizac¢ao, encontrou-se diferengas quanto

a quantidade de nutrientes para essas plantas.

4.2 Variaveis fisiologicas

Quanto a intensidade de cor verde (SPAD), tanto o substrato quanto os sistemas de
cultivo houveram significancia pelo Teste F. Plantas cultivadas em substrato comercial e
advindas do sistema convencional apresentaram as maiores médias para intensidade da cor
verde. Por outro lado, plantas cultivas em substrato nao-comercial, apresentaram médias
superiores para intensidade da cor verde, quando advindas dos sistemas de cultivo com
membrana. Estes resultados demonstram que para apresentar teores superiores de intensidade
verde, o cultivo convencional precisa da manuten¢ao de alta disponibilidade de nutrientes no
substrato na fase de aclimatizagao, isto € no substrato comercial. Todavia, plantas em sistemas
com membranas, por estarem mais rustificadas, apresentam as maiores médias, quando avaliou-

se os diferentes tipos de mudas dos sistemas de cultivo no substrato ndo comercial (Figura 9A)
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Figura 9. M¢édias e erro padrao de parametros fisioldgicos avaliados na aclimatizacao de
abacaxi cv. Pérola advindas de diferentes sistemas de cultivo. (A) Intensidade de cor verde
(SPAD) (B) Relacao entre a concentracao interna e a concentragao externa de CO;, (C)
Condutancia estomatica; (D) Transpiragao.

® Substrato Comercial Nio Comercial

80 3.5
N b b a
70 Bb  Aa Bb Aa Aa o 3
60 ‘ 25
=
50 g
5 g
A 40 2
7 S 1S
30 =
1
20
0.5
10
0 . 0
F 10gL-*  F 30gL-! Convencional F i +10gL-*  F ofico+30gL-! Convencional
Sacarose Sacarose Sacarose Sacarose
Sistemas de Cultivo Sistemas de Cultivo
0,018 0.6 b a a
0,016 b a a o
2 os
2 0014 =
@ 0,012 S oa
S oo =
T oms g o
g Y
& 0.006 g o2
= =
2 0004 2
€ £ o1
Z 0002 =
5}
o} 0 - - 0
ti0gEet 130gE-} Coaveacionsl Fotomixotrofico+10gL-"  Fotomixotréfico+ 30gL-* Convencional
Sacarose Sacarose Sacarose Sacarose
Sistemas de Cultivo Sistemas de Cultivo

As médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo sdo significativamente diferentes entre si, entre os sistemas
de cultivo, e médias seguidas pela mesma letra maitiscula ndo sdo significativamente diferentes entre os tipos de
substrato, pelo teste de Tukey com nivel de 5% de variancia.

As plantas cultivadas em sistemas fotomixotréficos podem apresentar rapido consumo
dos nutrientes presentes nos substratos, principalmente pelo fato das suas raizes ja serem
funcionais, devido a rustificagdo. Logo, aos 60 DAI, as plantas que tiveram esse rapido
desenvolvimento de raizes, podem estar sofrendo deficiéncia pela falta de nutrientes nos
substratos.

Ramos et al. (2013), avaliaram leitura SPAD em relagdo a deficiéncia de
macronutrientes em plantas de abacaxizeiro ‘Imperial’ e verificaram que houve correlacio
positiva entre a leitura SPAD com a deficiéncia de nutrientes, no qual plantas com menores
teores de nutrientes, apresentaram também menores médias de leitura SPAD.

Para as avaliagdes de trocas gasosas, os tipos de substrato ndo tiveram influéncia,
contudo, quanto ao sistema de cultivo, o convencional e com membrana+30 g L

proporcionaram plantas com as maiores médias para transpiracdo (Figura 9C) e condutancia
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estomatica (Figura 9D). Esses dois sistemas tiveram algo em comum na sua composi¢do que
foi a dosagem de sacarose (30 g L), sugere-se entdo que essa dosagem foi um fator
determinante para a expressividade dessas varaveis nesses dois sistemas.

A condutancia estomatica e a transpiracao estdo diretamente relacionadas. Nos
organismos vegetais, os estomas sdo a principal resisténcia ao fluxo dos vapores de dgua através
das folhas (transpiragdo) e também da passagem de outros gases. O inverso de condugdo
estomatica ¢ a resisténcia do estoma a esse fluxo de vapor. Logo, quando essa resisténcia nao
ocorre ou ¢ rompida, o fluxo de vapores de dgua acontece livremente, apresentando maiores
indices de condugdo estomatica e por sua vez as plantas transpiram mais. Um fator externo que
determina esse fluxo continuo ou ndo, ¢ o estresse hidrico. Plantas sujeitas a esse tipo de
estresse, fecham seus estomas bloqueando o fluxo de vapor, para ndo perder agua, e assim
evitam a transpiragdo (COMSTOCK, 2002). Entretanto, acabam por evitar a entrada de outros
gases que seriam assimilados nos ciclos de obten¢do de energia, ou carboidrato da mesma, o
que, em condi¢des especificas, pode ser um problema (OLIVEIRA et al, 2011)

Os resultados sugerem que com dosagens maiores de sacarose, ocorreu a diminuigao
da resisténcia estomatica, provavelmente, causada pela ineficiéncia dos seus estomas em
controlar o fluxo de vapor de agua. Logo, em condigdes naturais de ambiente externo, essas
plantas perderiam muita agua, ja& que ndo controlariam esse fluxo e transpirariam
exaustivamente.

A maior utilizagdo de sacarose no meio de cultivo in vitro provoca mudangas
anatdmicas na maquinaria fotossintética, como estdmatos ndo funcionais, o que
consequentemente acarreta perdas na fase de aclimatiza¢ao (KOZAI E KUBOTA et al., 2001;
CARVALHO etal., 2011).

As mudas advindas do sistema convencional também apresentaram a maior média
entre a relacdo de concentracdo interna e externa de CO> (Ci/Ca), tais resultados apenas
confirmam o pré-exposto sobre a condutancia estomatica, uma vez que esse fluxo de vapor ¢é
continuo pelo estdmato, a concentragdo de CO> ¢ maior internamente (Figura 9B).

Pereira et al. (2020), verificaram em plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum) que
houve um aumento na relagdo Ci/Ca quando, possivelmente, ocorria um dano a estrutura do
mesofilo, que ndo fixa por sua vez o CO2 na fase carboxilativa. Ou seja, esse aumento de CO>
interno ocorre pela planta, por algum fator, ndo estar fixando o gas carbonico pela ribulose-1,5-

difosfato (RuDP).
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Os resultados sugerem que devido as possiveis mudangas na maquinaria fotossintética,
provocado pelo excesso de sacarose no meio, as plantas podem, ainda aos 60 DAI, apresentarem
dificuldades na fixagdo do CO», bem como no funcionamento do aparelho fotossintético.

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Couto et al. (2014) que
demonstraram que o incremento de COz nos cultivos de abacaxi in vitro, ndo foram suficientes
para melhorar a competéncia dessas trocas gasosas. Embora o sistema fotomixotrofico
promova, desde o cultivo in vitro, melhor desempenho, devido seus estdmatos mais funcionais
(SILVEIRA, 2015), na fase de aclimatizacdo eles ndo sdo o unico fator para que ocorra um
adequado desenvolvimento dos aspectos fisiologicos avaliados. Segundo Ribeiro et al. (2019),
o sistema de micropropagacdo convencional interfere nas trocas gasosas, uma vez que a
vedacao dos frascos ocasiona um aumento da concentragdo de gas etileno dentro dos frascos,
ocasionando assim mudancas fisioldgicas dos tecidos.

Medina (1987) afirma que o processo adaptativo esta mais dependente das mudangas
anatomicas nas folhas do que nas trocas de CO>, em qualquer estdgio de desenvolvimento das
plantas. Isto €, para essas variaveis em questdo, outros fatores como as doses de sacarose, o
rapido desenvolvimento de parte aérea, e a intensidade de cor verde (que podem significar
maiores quantidades de clorofila — que vao atuar na taxa fotossintética) podem ter determinado

as maiores médias para as mudas advindas de sistemas convencionais.
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5. CONCLUSAO

Os tipos de cultivo in vitro, bem como os tipos de substrato influenciam o
desenvolvimento das plantas de abacaxi cv. Pérola na fase de aclimatizacao.

As plantas de abacaxi cv. Pérola, quando advindas de sistemas de cultivo que
proporcionam rustificidade, seja pela possibilidade de trocas gasosas e/ou pela reducdo das
concentragdo de sacarose no meio de cultura na fase in vitro, apresentam desenvolvimento
superior na fase de aclimatizagdo, entretanto, ¢ a menor quantidade de sacarose nos meios de
cultivo, que determinam a melhor adaptabilidade do aparato fotossintético que promove, assim,
maiores resisténcias estomaticas aos fluxos de gases e transpiragao.

O substrato comercial por prover maior disponibilidade de nutrientes para as plantas,
¢ o mais indicado para aclimatizag¢do do cultivar avaliada.

Com isso, utilizar as mudas advindas de sistema fotomixotrofico, com menor dosagem
de sacarose (10 g L") na fase in vitro, em substrato comercial Quixaba® proporciona maior

desenvolvimento das plantas de abacaxi cv. Pérola na fase de aclimatizacdo.
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