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RESUMO

A deficiéncia de ferro (Fe) ¢ uma das principais caréncias nutricionais em populagdes
humanas, especialmente em regides de vulnerabilidade social. A aceroleira (Malpighia
emarginata D.C.), devido ao seu alto teor de vitamina C e consideravel valor de carotenoides,
apresenta potencial para estratégias de biofortificacdo voltadas ao combate da anemia
ferropriva. Este trabalho teve como objetivo avaliar a interacdo e os efeitos de diferentes
doses de ferro quelatado (Fe-EDDHA), em associagdo a aplicagdo de auxina (acido
naftaleno-acético — ANA) em acerolas. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 3 x 2, totalizando seis tratamentos com
quatro repeti¢des. Foram avaliadas trés concentragdes de ferro (0,0245%, 0,049% e 0,0735%)
associadas a aplicacdo ou ndo de ANA, na concentracdo de 10 mg/L. Variaveis fisioldgicas,
como teor de clorofila b, condutancia estomatica e eficiéncia do fotossistema II,
demonstraram sensibilidade a interacdo entre ferro e auxina, indicando efeitos sobre a
atividade dos fotossistemas, a transpiracao e trocas gasosas. Os resultados apontaram que o
aumento das doses de ferro ndo elevou necessariamente o acimulo do nutriente nos frutos,
sendo que a maior dose (0,0735%) associada a aplicagdo do ANA resultou em plantas sem
frutos. Diferencas entre os teores de ferro nas folhas e nos frutos sugerem restricdo a
redistribuicdo desse micronutriente nos diferentes tecidos da planta. A aplicacao de auxina
afetou parametros do solo, como condutividade elétrica e pH, o que pode ter interferido na
absorcdo de ferro pelas plantas. Concluiu-se que altas doses de ferro e a presenca de auxina
afetam negativamente a producdo e a translocagao de ferro para os frutos, sendo necessario o
ajuste das doses e formas de aplicagao. O aumento das doses de ferro, mesmo associado a
auxina, nao promoveu maior acimulo do nutriente na acerola, havendo diferengas entre frutos
e folhas que sugerem novas investigagcdes sobre os mecanismos de absorc¢ao e translocagdo do
ferro. Sugere-se que a aplicagdo de auxina (ANA) pode estar ligada a inibi¢do de
florescimento em plantas com maior dose de ferro, indicando estudos mais aprofundados
sobre essa interagao.

Palavras-chaves: Malpighia emarginata, Ferro (EDDHA), 4cido naftalenoacético, nutri¢ao

vegetal, produtividade.



ABSTRACT

Iron (Fe) deficiency is one of the main nutritional disorders in human populations, especially
in socially vulnerable regions. The acerola tree (Malpighia emarginata D.C.), due to its high
vitamin C content and considerable carotenoid value, shows potential for biofortification
strategies aimed at combating iron-deficiency anemia. This study aimed to evaluate the
interaction and effects of different doses of chelated iron (Fe-EDDHA), in association with
the application of auxin (naphthaleneacetic acid — NAA), in acerola plants. The experiment
was conducted in a completely randomized design (CRD), in a 3 x 2 factorial scheme,
totaling six treatments with four replications. Three iron concentrations (0.0245%, 0.049%,
and 0.0735%) were tested, with or without NAA application at 10 mg/L. Physiological
variables such as chlorophyll b content, stomatal conductance, and photosystem II efficiency
were sensitive to the interaction between iron and auxin, indicating effects on photosynthetic
activity, transpiration, and gas exchange. Results showed that increasing iron doses did not
necessarily lead to higher nutrient accumulation in fruits, and the highest dose (0.0735%)
combined with NAA resulted in plants without fruit production. Differences in iron content
between leaves and fruits suggest restrictions on the redistribution of this micronutrient
among plant tissues. Auxin application also affected soil parameters such as electrical
conductivity and pH, which may have influenced iron absorption. It was concluded that high
iron doses and the presence of auxin negatively affect fruit production and iron translocation,
indicating the need for adjustments in doses and application methods. Overall, higher iron
levels, even when associated with auxin, did not promote greater nutrient accumulation in
acerola, highlighting the need for further studies on the mechanisms of iron absorption and
translocation. It is suggested that the application of auxin (NAA) may be linked to the
inhibition of flowering in plants under higher iron doses, indicating the need for further

studies on this interaction.

Keywords: Malpighia emarginata, Iron (EDDHA), naphthaleneacetic acid, plant nutrition,
biofortification, Yield.
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1. INTRODUCAO

Alimentos ricos em nutrientes € minerais sao essenciais para a manutencao e
sobrevivéncia da vida humana. Conforme Brasil (2013), a alimentacdo e nutricao
constituem-se como requisitos bésicos para a promog¢do e protecdo da saude, e
principalmente, da seguranca alimentar, sendo fundamentais para o desenvolvimento e
bem-estar humano. No entanto, o cenario atual das taxas de desnutri¢ao cronica populacional
no Brasil demonstra grande vulnerabilidade, sobretudo em grupos que apresentam

vulnerabilidade financeira e social (Brasil, [20-7]).

Para Sichieri et al. (2000, p.228), ao propor uma alimentagdo saudavel para a
prevencao de doengas cronicas ndo transmissiveis, € essencial definir formas mais acessiveis
e democraticas para as dietas alimentares atingirem diferentes grupos populacionais. Uma
alternativa viadvel para esta problemadtica ¢ incentivar o consumo de frutas e legumes ricos em

nutrientes essenciais.

A presenca de micronutrientes e compostos antioxidantes, como os flavondides,
carotenoides, vitaminas, acido folico e fibras alimentares em frutas e verduras, é um
importante fator na prote¢do contra doengas (Organizacdo Mundial da Saude, 2002, p.60).
Dentre esses, destaca-se o ferro, sendo um mineral essencial para os seres humanos que
desempenha fungdes vitais, como: o transporte de oxigénio, a sintese de DNA, o metabolismo

energético e a atuacdo como componente de diversas enzimas ndo heme (Borba et al., 2022).

Na dieta, o ferro estd presente em duas formas: o ferro heme, de alta
biodisponibilidade, encontrado em alimentos de origem animal, ¢ o ferro ndo heme,
caracteristico dos vegetais, cuja absor¢do ¢ menos eficiente (Sociedade Brasileira de
Pediatria, 2004). No entanto, segundo Hohoff et al. (2022), dietas vegetarianas, quando
planejadas de maneira adequada, podem suprir esse nutriente de forma econdmica,
especialmente quando associadas a alimentos que potencializam sua absor¢do, como o acido

ascorbico.

Segundo Peng e Uprichard (2016), a anemia ferropriva € a anemia cronica
representam as causas mais comuns de anemia ao nivel global. Nesse contexto, a manutengao
da homeostase do ferro torna-se essencial, uma vez que desempenha um papel crucial na

patogénese de ambas as condigdes.
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Como uma alternativa de combate a esse problema, foram implementados, em
diferentes paises, programas de fortificacdo de alimentos, bem como estabelecidas diretrizes
especificas para suplementacdo do mineral, como o desenvolvimento de protocolos
terapéuticos envolvendo a administracdo de ferro por via oral e intravenosa (Krafft;

Murray-Kolb; Milman, 2012).

No Brasil, existem Programas Nacionais de Suplementa¢do de Micronutrientes, sendo
eles: NutriSUS (Fortificagdo da alimentagdo infantil com micronutrientes em po); Programa
Nacional de Suplementacdo de Ferro (PNSF) e Programa Nacional de Suplementacdo de
Vitamina A (PNSVA). Segundo o Caderno dos Programas Nacionais de Suplementacdo de
Micronutrientes, atualmente, essas suplementagdes sdo realizadas a partir do consumo dos
micronutrientes por via oral na forma de sachés e capsulas (Brasil, 2022). Porém, Vellozo e
Fisberg (2010) ressaltam que a suplementacao medicamentosa possui algumas problematicas,
como a sua distribui¢do inadequada pela rede de saude, dificuldade de acesso ao
medicamento, falta de monitoramento apds a aplicagdo e a rejeicdo por parte de alguns

individuos pelo sabor metalico e pouco agradavel.

Nesse contexto, a fortificagdo alimentar surge como alternativa promissora, pois
garante ampla cobertura populacional sem exigir mudancas significativas nos habitos
alimentares, além de apresentar baixo risco de toxicidade quando realizada de forma segura e

regulamentada (Brasil, 1998; Zancul, 2004).

Segundo o CEPEA (2018), o cultivo de acerola se torna cada vez mais atrativo no
Brasil e para demandas externas, devido a possibilidade de multiplas safras no longo do ano e
a precocidade de producdo, sendo grandes vantagens para a popularizagdo da fruta. Além
disso, Simopoulos e Gopalan (2003) apontam que o consumo de acerola e de seus
subprodutos oferecem resultados potencialmente elevados quando comparado ao consumo de

compostos sintéticos isolados.

Conhecer a composicao nutricional ¢ essencial ao selecionar plantas com potencial
para fortificacdo e sua recomendacdo na dieta. A acerola destaca-se por apresentar teores
expressivos de B-caroteno, com concentragdes médias entre 12,4 e 38,1 ugg' em frutos
maduros, sendo considerada uma boa fonte de carotenoide provitamina A. Além disso, sua
composi¢do inclui outros carotenodides relevantes, como neoxantina, violaxantina, luteina,

B-criptoxantina e a-caroteno (Porcu; Rodriguez-Amaya, 2006). Considerando a importancia
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da combinacdo e biodisponibilidade de nutrientes para a absor¢do de ferro pelo organismo,
estudos indicam uma correlagdo positiva significativa entre o B-caroteno e o ferro dialisavel,
sugerindo que o composto pode atenuar os efeitos de fatores antinutricionais e favorecer a

absor¢ao do mineral (Machado; Canniatti-Brazaca; Piedade, 2006).

Diante disso, torna-se necessario ampliar os estudos sobre a fortificacdo de ferro em
frutas ricas em carotenoides, bem como compreender os aspectos nutricionais da cultura

durante a aplicagdo dessas técnicas (Floriano et al., 2018).

Um melhor entendimento sobre a absor¢ao de ferro em plantas ricas em carotenoides ¢é
fundamental para o desenvolvimento de futuros protocolos que visem a biofortificacdo com
ferro. Estudos que investigam a associacdo entre esse mineral e fitorreguladores tornam-se
imprescindiveis para aprofundar a compreensdo do tema, especialmente considerando que a
literatura ja comprova a influéncia da auxina na absorc¢do de ferro em plantas sob deficiéncia
desse nutriente (Garnica et al., 2018). Diante disso, a realizacdo de novos testes mostra-se
essencial para o desenvolvimento de alternativas que minimizem os efeitos das deficiéncias

nutricionais.

Nesse sentido, este trabalho visa avaliar a interagao entre ferro e auxina em aceroleiras
(Malpighia emarginata), com foco na influéncia do fitorregulador sobre a absor¢ao do

mineral e na compreensdo dos mecanismos ligados a nutri¢ao e a produtividade.
2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

Avaliar a interagdo e os efeitos de diferentes doses de ferro quelatado (Fe-EDDHA),
em associagdo a aplicacdo de auxina (4cido naftaleno-acético — ANA) em acerolas (Malpighia

emarginata).

2.2 Objetivos especificos

e Testar diferentes concentragdes de quelato de ferro (Fe-EDDHA) em mudas de acerola

(Malpighia emarginata);
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e Avaliar os efeitos da aplicacdo de ferro via solo em combinagdo com a presenga ou
auséncia do fitorregulador acido naftalenoacético (ANA), com foco na interagdo entre

esses fatores no metabolismo da planta;

e Analisar a resposta fisiologica das plantas aos tratamentos, a partir da andlise de

eficiéncia do fotossistema II e da condutancia estomatica;

e Verificar a influéncia dos tratamentos sobre parametros de qualidade dos frutos, como

teor de solidos soluveis totais e coloracao;

e Quantificar os teores de macro e micronutrientes em folhas e frutos, com énfase na

concentragdo de ferro, a fim de avaliar a eficiéncia de sua absor¢ao pelas plantas;

e Avaliar a condutividade elétrica e o pH do substrato, a fim de monitorar possiveis

alteracdes nas condi¢des do meio de cultivo em funcao dos tratamentos aplicados.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Nutricao de plantas

As plantas sdo organismos autotroficos que utilizam ions inorgénicos presentes no
ambiente e os transformam em moléculas orginicas para sua constitui¢do fisica e metabolica,
a fim de garantir sucesso no seu crescimento ¢ desenvolvimento (Kerbauy, 2004). A
capacidade das plantas em absorver ions inorganicos em baixas concentragdes da solugdo do
solo devido a extensa area de superficie radicular, torna esses organismos altamente eficazes
em absor¢do mineral. Esses elementos, apds serem absorvidos, sdo translocados para
diferentes areas da planta e utilizados para diversas funcionalidades biologicas, como
composi¢do do ciclo biogeoquimico, complexos enzimaticos € manganesiano, relacoes

simbidticas entre plantas, fungos e bactérias, entre outras (Taiz; Zeiger, 2006).

Os nutrientes minerais para serem considerados essenciais devem atender trés
requisitos definidos: (1) a planta ndo consegue completar seu ciclo sem a presenca do
elemento; (2) o elemento tem funcdo especifica e ndo € substituivel; (3) o elemento deve estar
envolvido no metabolismo da planta e ser um constituinte essencial ou participar de um

processo metabolico especifico (Kerbauy, 2004).
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Utilizando como base as analises elementares da matéria seca da soja, os elementos C,
O e H representam 90% do total da massa e os 10% restantes se distribui entre os demais
minerais essenciais, como: N, K, Ca, P, Mg e S (macronutrientes), Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo,
Co, Ni, Se (micronutrientes). Em geral, os teores de macronutrientes sdo expressos em
porcentagem (%) e os micronutrientes em partes por milhdo (ppm), todos na forma elementar.

Essa classificacdo se estabelece a partir da concentragdo exigida pelas plantas (Faquin, 2005).

Todos os elementos essenciais estdo presentes na planta; mas nem todos os elementos
sao considerados essenciais (Arnon; Stout, 1939). Apesar de possuirem mecanismos
eficientes de absor¢ao e transporte de nutrientes minerais, as plantas ndo apresentam
seletividade absoluta, podendo absorver ions ndo essenciais ou até mesmo toxicos presentes

no meio.

Segundo Malavolta (2006), os elementos essenciais sdo fundamentais a sobrevivéncia
das plantas, uma vez que participam ativamente dos processos metabolicos e do crescimento
vegetal. Além desses, ha uma classe de elementos considerados benéficos, cuja presenca, em
determinadas condigdes, contribui para o desenvolvimento e o aumento da produtividade das
plantas, como o sédio e o silicio. No entanto, a depender do nivel de fornecimento, tanto os

elementos essenciais quanto os benéficos podem tornar-se toxicos para as plantas.

3.1.1 Ferro

O ferro ¢ considerado um elemento ubiquo devido a alta frequéncia da sua aparicao e
composicao em elementos da Terra, como em rochas da litosfera e seres vivos (Malavolta,
2006). E um micronutriente essencial para as plantas, desempenhando fungdes cruciais em
diversos processos fisioldgicos, atuando como componente de grupos prostéticos em enzimas,
participando de reacdes de oxirreducao. Além disso, o ferro esta presente em hemoproteinas,
como citocromos, leg-hemoglobinas, catalase e peroxidase, fundamentais para o transporte de
elétrons e defesa antioxidante. Também integra proteinas ndo-heme com centros ferro-enxofre
(Fe-S), como a ferredoxina, que participa de processos como a fotossintese, respiragao celular

e a fixagdo bioldgica de nitrogénio (Dechen; Nachtigall, 2007; Neto, 2009).

Em ambientes de solo aerdbicos, ou seja, na presenga de oxigénio, o ferro encontra-se
predominantemente na forma férrica (Fe*'), formando 6xidos como a hematita (Fe:0:) e

complexos com ligantes organicos. Com o aumento da matéria organica, ha formacao de
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complexos soluveis de ferro, incluindo a forma ferrosa (Fe*"). Em condi¢des anaerobicas,
como em solos alagados, ocorre a redugdo do Fe*" para Fe*’, aumentando sua solubilidade e

disponibilidade para as plantas (Fageria; Baligar; Jones, 2002; Malavolta, 2006).

Solos como o Latossolo Roxo (Terra Roxa Legitima) possuem elevado teor de Fe:Os,
resultante do intemperismo de rochas maficas ricas em ferro, como basaltos e diabasios. Essa
composi¢do confere ao solo a coloragdo avermelhada caracteristica, devido a presenga de
oxidos de ferro, evidenciando que o teor total de ferro estd diretamente relacionado ao
conteudo do elemento no material de origem. No entanto, deficiéncias de ferro nas plantas
ocorrem, em parte, pela baixa disponibilidade do micronutriente na forma absorvivel Fe*
(Malavolta, 2006; Souza; Lobato, 2021). Fatores como a matéria organica, o potencial redox,
a temperatura, a umidade, a atividade microbiana, a competi¢ao por locais de adsorc¢do e,
principalmente, o pH alcalino do solo — condi¢@o na qual a solubilidade do ferro ¢ reduzida —

influenciam diretamente a disponibilidade de ferro para as plantas (Moreira et al., 2017).

Para facilitar a absor¢do e evitar a deficiéncia mineral, as plantas, ao longo de seu
processo evolutivo, desenvolveram duas estratégias para a captagdo de ferro (Fe). A
Estratégia I ¢ adotada por plantas dicotiledoneas e monocotiledoneas ndo gramineas. Nessa
estratégia, ocorre a acidificagdo da rizosfera por meio da liberacdo de protons H', promovida
pelas enzimas H'-ATPases presentes nas membranas plasmaticas. Esse processo provoca a
dissolugdo de compostos de Fe*" e sua posterior redugdo a Fe*', aumentando sua solubilidade
com o auxilio da proteina Ferro Quelato Redutase (FRO). Ja a estratégia II, caracteristica das
gramineas, baseia-se na secre¢do de fitosideréforos — aminoéacidos ndo proteicos sintetizados
pelas raizes das plantas — por meio do transportador TOM 1, localizado na membrana
plasmatica das células radiculares. Esses fitosider6foros quelam o ferro férrico (Fe*),
formando complexos soluveis (Fe*-FS), que sdo reconhecidos e absorvidos pela planta
através do transportador Yellow Stripe 1 (YS1), possibilitando o transporte do ferro para o

interior da raiz (Marschner; Romheld, 1994; Alexandre et al., 2012; Colodete et al., 2024).

De acordo com Malavolta (2006), os problemas relacionados a toxicidade e a
deficiéncia de ferro nas plantas estdo diretamente associados a sua disponibilidade no solo.
Em ambientes cultivados sob condi¢des de inundacdo, como ocorre no cultivo de arroz, ou
em solos sujeitos ao encharcamento, ha o consumo de O: disponivel a partir da atividade
microbiana, resultando na queda do potencial redox e do pH. Esse processo favorece a

redu¢do do ferro férrico (Fe*") para ferroso (Fe*"), aumentando significativamente sua
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solubilidade. Nesses casos, as concentracdes de Fe*" podem atingir niveis elevados, chegando
a 1.680 mg/L, tornando o ambiente supersaturado em ferro, provocando o acimulo de Fe nas
folhas. Os sintomas de toxicidade podem ser observados a partir das folhas, onde ocorre o
aparecimento de manchas marrons da base até atingir dpice foliar, baixo perfilhamento e

grandes reducdes na produtividade da cultura (Audebert; Sahrawat, 2008).

Ja em solos calcarios, ha a ocorréncia da clorose férrica, uma condi¢gdo causada
principalmente pela alta concentra¢do de ions bicarbonato (HCO:") e considerado um dos
principais problemas nutricionais em plantas cultivadas nesses ambientes. Esses ions
neutralizam os protons (H') bombeados pelas raizes, dificultando a acidificacdo da rizosfera.
Como consequéncia, ocorre o aumento do pH proximo a membrana plasmética, o que
compromete os processos redox necessarios para a redugdo do ferro férrico (Fe*") a forma
ferrosa (Fe*') (Malavolta, 2006). Dentre os sintomas nas plantas, ha o aparecimento de um
fino reticulado, principalmente em folhas jovens, onde somente as nervuras das plantas
permanecem verdes e o restante sdo “desbotados”, configurando um tom amarelado. Em
estados avangados, os sintomas podem afetar toda a planta, levando a necrose de folhas e até

mesmo outros 6rgaos vegetais (Pestana; Varennes; Correia, 2014).

Uma grande parte dos solos no mundo ¢ composto por calcario, tornando o elemento
Fe insoluvel, imovel e indisponivel para a planta. Além disso, com o aumento dos sistemas de
cultivos intensivos, as mudancas nas praticas de manejo do solo alteram a disponibilidade de
micronutrientes frequentemente, afetando a producdo e rendimento de culturas alimenticias

(Fageria; Baligar; Wright, 1990).

Diante da relevancia do ferro e sua complexa participacdo na dindmica do solo e
plantas, varias abordagens t€m sido utilizadas para a prevencao e correcao da sua deficiéncia
em plantas (Arcas et al., 2024). Dentre as técnicas de correcao, evidencia-se a aplicagao de
quelatos sintéticos, como o Fe-EDDHA, que apresenta maior estabilidade em pH elevado,
sendo mais eficaz que outras formas, como Fe-EDTA (Cometti et al., 2006). A adubagao
foliar com sais de ferro (sulfato ou citrato) também representa uma alternativa eficiente para
respostas rapidas, sobretudo em cultivos sensiveis a clorose férrica (El-Jendoubi et al., 2014).
Estratégias sustentdveis, como o uso de biofertilizantes com microrganismos promotores do
crescimento vegetal (PGPR), capazes de produzir sideréforos, t€ém demonstrado resultados
promissores na liberagdo e disponibilizagdo do ferro na rizosfera (Wang et al., 2022). Além

disso, residuos industriais tratados e biochar modificado com ferro (Fe-biochar) tém sido
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empregados para aumentar a biodisponibilidade de ferro e melhorar as propriedades
fisico-quimicas do solo (Algethami et al., 2023). Em situacdes de toxicidade, frequentemente
observadas em solos mal drenados cultivados com arroz irrigado, praticas como a drenagem
intermitente e o fornecimento de magnésio mostraram-se eficazes na atenuagdo dos efeitos do
excesso de ferro, reduzindo sintomas de bronzeamento foliar e promovendo maior equilibrio

na homeostase do metal (Rajonandraina et al., 2023).

Além disso, a biofortificacdo se torna uma estratégia interessante visando o aumento
do micronutriente em tecidos de plantas a partir do uso de diferentes métodos, como
fertilizantes com ferro em sua composicao (via agrondmica), melhoramento convencional ou
transgenia (via genética) ou o uso de rizobactérias associadas (via microbioldgica) (Cipriano
et al., 2024; Roriz et al., 2020). Em culturas como arroz e trigo, ja foram obtidas linhagens
com maior acumulo de ferro nos graos, a partir da superexpressao de genes relacionados ao
transporte ¢ armazenamento do micronutriente, como Ferritina ¢ IRT1 (Saini et al., 2024;
Tanin et al., 2024). Tais avancos evidenciam que o manejo integrado, aliado as estratégias de
correcdo no campo, consolida a biofortificagdo como uma abordagem promissora para
aumentar a eficiéncia da nutricdo vegetal e a qualidade nutricional dos alimentos,

promovendo a produtividade agricola e beneficios a satide publica, simultaneamente.

3.2.1 Auxinas

Hormoénios vegetais sdo compostos organicos que produzidos em baixas
concentragoes (10* M), tem a acdo de promover, inibir ou modificar processos
fisiomorfologicos nas plantas, como na germinagdo, crescimento, desenvolvimento e
produtividade. Ja os fitorreguladores sdo substincias sintetizadas e aplicadas de forma
exdgena, que possuem agoes similares aos hormonios, podendo ser aplicados em diferentes
partes da planta, como sementes, folhas, raizes, frutos e caules, a depender da agdo de

interesse (Vieira, 2001; Moreti, Pereira; Althman, 2018).

As auxinas foi o primeiro grupo de hormonios vegetais a ser descoberto durante o
século XIX por Charles Darwin e, posteriormente, isolado e caracterizado como acido
indolil-3-acético (AIA), sendo a auxina natural mais presente e ativa em plantas (Paulilo;
Viana; Randi, 2015). Apesar disso, a depender da espécie, estagao do ano e condigdo para

desenvolvimento, outras auxinas naturais (hormonios) podem ser encontradas, como anélogo
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clorado do AIA, acido 4-doroindolil- 3-acético (4 doroAIA), o acido fenilacético e o acido

indolil-3 butirico (AIB) (Kerbauy, 2004).

Dentre as principais fungdes das auxinas, destacam-se: a inibi¢do do crescimento das
gemas laterais em favor da gema apical (dominancia apical), a formacao de raizes laterais e
adventicias por meio da estimulacao da divisdo celular no periciclo, o retardamento da
abscisdo foliar, a regulacdo do desenvolvimento de gemas florais e frutos, além da indugdo a
diferencia¢do vascular. As auxinas também sdo essenciais para o crescimento celular, pois
aumentam a plasticidade da parede celular, permitindo o alongamento das células (Taiz;

Zeiger, 2006; Vieira, 2001).

A biossintese do AIA ocorre principalmente em tecidos com alta taxa de divisao
celular e crescimento, como os meristemas apicais, folhas jovens, frutos em desenvolvimento
e sementes. Por ser um hormoénio cujo principal precursor ¢ o aminodcido triptofano, as
plantas convertem esse composto em AIA por meio de uma via em duas etapas: primeiro, o
triptofano ¢ convertido em indol-3-piruvato (IPyA) por acdo da familia de enzimas TAA
(triptofano aminotransferases), em seguida, o IPyA ¢ convertido em AIA por enzimas da
familia YUC (flavina monooxigenases) (Taiz et al., 2015). Apds sua sintese, o AIA ¢
distribuido de maneira polarizada ao longo do corpo da planta, um mecanismo essencial para
a formacao de padroes morfogenéticos. Esse transporte polar depende da acao coordenada de
proteinas transportadoras, como as efluxinas da familia PIN, as influxinas AUX1/LAX e as
bombas do tipo PGP (permease glicoproteica) associadas a proteinas ABCB (Taiz et al.,
2015; Vanneste; Friml, 2009). A localizagdo assimétrica dessas proteinas nas membranas
celulares ¢ determinante para a direcao do fluxo de auxinas, e sua expressao € regulada por
fatores hormonais e ambientais, como fototropismo, gravitropismo e estresses abioticos (Peer,
2013). Assim, o transporte polar de auxinas constitui um sistema altamente dindmico e
sensivel, responsavel por orientar os processos de diferenciagdo celular, alongamento e

desenvolvimento radicular e caulinar, a depender da concentragao.

Diversos mecanismos hormonais ja estabelecidos mostram que as proteinas
transportadoras PIN sdo fundamentais para o transporte polar de auxinas, sendo essenciais
para respostas de fototropismo e gravitropismo nas plantas. No caso das raizes, essas
proteinas sdo relocalizadas para a face inferior das células da columela em resposta ao
estimulo gravitacional, promovendo a redistribui¢ao assimétrica de auxina. Esse mecanismo

direciona o crescimento da raiz para regides favoraveis do solo, auxiliando indiretamente a
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absorc¢do de agua e nutrientes necessarios ao desenvolvimento vegetal (Taiz; Zeiger, 2006). O
controle do alongamento radicular exercido pela auxina depende da sua concentragdo. Em
niveis mais baixos, como até 10 M, a auxina estimula o crescimento das raizes, enquanto em
concentracoes mais elevadas, esse hormonio exerce efeito inibitorio sobre o desenvolvimento

radicular (Taiz; Zeiger, 20006).

Segundo Vieira (2001), o uso de fitorreguladores na agricultura tem contribuido
significativamente para o aumento da produtividade de diversas culturas. Entre os compostos
mais utilizados destacam-se: o acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), o acido

naftalenoacético (NAA) e o acido indolbutirico (IBA).

Estudos recentes demonstram o papel central da auxina na modelagem de
caracteristicas arquitetonicas da raiz em resposta as disponibilidades e absor¢do de nutrientes
e agua pelas plantas em solos heterogéneos. Evidéncias sugerem que a manipulacdo da via da
auxina e proteinas transportadoras podem levar ao desenvolvimento de cultivares mais

eficientes na absor¢ao de recursos (Liu; Wirén, 2022).

O uso de auxinas sintéticas tem se mostrado uma estratégia eficiente no
desenvolvimento de plantas, especialmente em frutiferas, devido a sua atuacao na inducao do
enraizamento, na formagdo de tecidos e no crescimento vegetal. Pesquisas realizadas com
diferentes espécies, como figueira, macieira e cafeeiro demonstram que compostos como o
acido indolbutirico (AIB), acido naftalenoacético (ANA) assimilados a nutrientes estimulam a
formacgdo de raizes adventicias, principalmente em estacas vegetativas, promovendo maior
eficiéncia na propaga¢do de mudas e no desenvolvimento do sistema radicular (Ohland et al.,

2009; Ono, Rodrigues; Pinho, 1992; Singh ef al., 2019).

Esse efeito ocorre devido a capacidade das auxinas de estimular a divisdo e elongacao
celular nas regides de diferenciagdo, além de modular a expressdo de genes associados ao
desenvolvimento radicular (Ostin et al., 1998). Estudos ainda apontam que a resposta das
plantas a aplicagdo de auxinas pode variar conforme a espécie, o tipo de tecido, a
concentragdo utilizada e as condigdes ambientais, tornando essencial o ajuste desses
parametros para maximizar os resultados (Jedlickova et al., 2022; Bargmann et al., 2013).
Além disso, as auxinas exercem papel essencial na redistribui¢do dos assimilados e na

arquitetura radicular, fatores diretamente ligados a maior eficiéncia na absor¢do de dgua e
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nutrientes, contribuindo, assim, para a melhoria do desempenho fisiolégico e produtivo das

plantas (Giehl; Wirén, 2014).

Estudos também reforcam a complexa interacdo hormonal envolvida na resposta das
plantas a deficiéncia de ferro. Chen et al. (2010), ao investigarem Arabidopsis thaliana,
demonstraram que a elevacao dos niveis endogenos de auxina sob deficiéncia de ferro esta
associada ao aumento da atividade da redutase férrica (FCR) nas raizes, bem como a maior
expressao dos genes FIT e FRO2. Além disso, os autores identificaram o 6xido nitrico (NO)
como um sinalizador essencial que atua a jusante da auxina nesse processo. A aplicagdo
exdgena de auxina ou doadores de NO estimulou fortemente a atividade de FCR, enquanto o
bloqueio do transporte polar de auxina ou a inibi¢do da sintese de NO suprimiu essa resposta.
Mutantes com superproducdo de auxina apresentaram respostas aumentadas a deficiéncia de
ferro, mas essas respostas foram suprimidas quando o NO foi eliminado. Por outro lado,
mutantes com transporte de auxina comprometido, como aux/-7, ou com deficiéncia na
producdo de NO (noal, nial nia2) apresentaram respostas enfraquecidas, mesmo diante da
deficiéncia de ferro. Esses resultados evidenciam uma via de sinaliza¢do coordenada, na qual
a auxina atua como sinal inicial e o NO como mediador necessario para a ativagado efetiva dos

mecanismos de absor¢ao de ferro nas raizes.

3.2 Malpighia emarginata D.C (Acerola)

A acerola pertence a familia Malpighiaceae, a qual possui cerca de 63 géneros ¢ 850
espécies (Oliveira et al., 2003). Tem como origem a América Central e norte da América do
Sul, onde se encontram climas tropicais e subtropicais e se desenvolve em temperaturas entre
15 °C a 32 °C (Gomes; Oliveira; Filho 2003). Apesar da espécie ocorrer em regidoes com alta e
baixa umidade relativa do ar, seu florescimento se torna viavel em épocas quentes e chuvosas,
onde ha elevagdo da taxa de precipitagcdo. J4 em épocas de seca e frio, a planta se mantém em

repouso vegetativo (Pio, 2003).

Dentre os aspectos morfoldgicos da planta, a acerola é uma planta arbustiva média,
podendo atingir entre 2,5 a 3,0 metros de altura em sua fase adulta. Possui folhas opostas
ovaladas ou elipticas com base e dapice agudos e peciolo curto. J& suas flores sdo
hermafroditas com pedinculos longos e cachos axilares contendo de 3 a 5 flores, podendo

variar entre as cores branca, rosa-claro e escuro ou violetas antes da fecundacao e a depender
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do gendtipo. Os frutos sdo do tipo drupa tri-pirendide com epicarpo fino, mesocarpo carnoso
e endocarpo constituido de 3 carogos alongados que protegem a semente, apresentando casca
vermelha e polpa vermelho-alaranjada ou amarela. Além disso, sua polpa compde em média
70% da composic¢ao do fruto e apresenta acidez, em razdo da presenga de 4cido malico em sua

composi¢ao (Oliveira et al., 2003).

Quanto a composi¢do do fruto, a acerola possui como seu maior atrativo nutricional a
sua alta concentragdo de vitamina C, apresentando teores entre 1000 a 3000 mg de acido
ascorbico por 100g de polpa, além de teores significantes de pro-vitamina A (408 mg/100g) e
vitaminas do grupo B (Folegatti; Matsuura, 2003). Assis, Lima e Oliveira (2001) também
relatam que a presenga de carotenoides, tiamina, riboflavina, niacina e, principalmente, a
presenga de ferro, calcio e fosforo potencializa a procura e interesse pelo fruto de acerola para

fins nutricionais € medicinais.

Ao que se refere o manejo e conservagdo do solo, a maioria dos pomares de acerola
estdo presentes em solos tropicais, 0s quais sdo caracterizados por alto grau de
intemperizagdo, alto indice de acidez, baixa troca catidnica (CTC) e bases trocaveis. Essas
zonas tropicais apresentam temperaturas mais elevadas e atmosfera com alta taxa de
oxidacdo, onde a matéria organica se degrada com rapidez, tornando o solo baixo em
nutrientes. Destarte, aumentar o nivel de matéria organica nos solos ¢ a melhor alternativa
para potencializar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo para a alta
produtividade, além de realizar o preparo do solo de forma adequada e implementar sistema

de irrigagdo a depender da area de cultivo (Souza; Gomes; Souza, 2003).

Os pomares comerciais de acerola no Brasil at¢ a década de 90 eram formados a partir
de plantas de origem sexuada, tendo alta segregagdo do material e, consequentemente,
caracteristicas varidveis (Netto et al., 1996). Em decorréncia desse fato, a grande
desuniformidade das mudas se tornou um grande problema na produtividade e qualidade dos

frutos (Oliveira et al., 2003).

Como alternativa, o uso de métodos de propagacdo vegetativa foram adotados, a fim
de obter plantas mais uniformes e com caracteristicas superiores. Dentre esses métodos,
Ribeiro et al., (2005) descrevem que a enxertia se destaca pela utilizagdo de porta-enxertos
provenientes de sementes, os quais proporcionam a formagao de um sistema radicular mais

vigoroso e explora um maior volume de solo, além de aumentar a precocidade de produgao.
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Para o sucesso propagativo, as sementes selecionadas devem ser provenientes de
porta-enxertos com matrizes vigorosas, boa produgao de frutos, alto percentual de viabilidade
de sementes, tolerancia e resisténcia a nematodides, pragas e doengas que atacam a cultura e

que apresente um bom comportamento em resposta ao estresse hidrico (Oliveira et al., 2003).

No que diz respeito a pods-colheita, os frutos mantém atividade metabodlica ativa
mesmo apOs a sua retirada da planta, tendo alteragdes fisicas, quimicas e bioquimicas até o
momento de consumagdo. Manter as propriedades do fruto apds sua fase de maturagao, como
teor de agucares, acidez total titulavel, coloragdo, firmeza da casca e polpa e suculéncia do
fruto interfere diretamente no consumo final do produto e nas suas caracteristicas

organolépticas (Reinhardt; Oliveira, 2003).

Laurindo (2024) afirma que a depender da técnica de cultivo utilizada na area e sua
finalidade, as plantas de acerola sdo capazes de produzir no minimo entre 3 a 4 vezes no ano

seus frutos, podendo chegar até 8§ ciclos por ano.

No Brasil, ha registros do cultivo de mudas de acerolas em pomares desde o século
XIX na cidade do Rio de Janeiro. Sua implementag¢ao ocorreu em 1958 na regiao do Nordeste
na Universidade Federal Rural de Pernambuco pela professora Maria Celene Cardoso de
Almeida, a partir de sementes provenientes de Porto Rico. J4 no inicio dos anos 90, ha
registros de um crescimento expressivo de acerola no pais, dado que a possibilidade de
ganhos com a producdo do fruto em curtos periodos em relacdo a demanda dos consumidores

era bastante atrativa (Filho; Oliveira, 2003).

Estima-se o total de area plantada com acerola ultrapasse 10.000 hectares, com énfase
a regido Nordeste (Bahia, Ceard, Paraiba e Pernambuco), a qual se destaca com um volume de
producdo de até 60% do total nacional, contribuindo de forma significativa para a ocupagdo

do Brasil como lider mundial de produgdo de acerola (Filho; Oliveira, 2003).

Segundo Queiroga et al., (2023), o fruto da aceroleira passou a ter importancia
econdmica tanto para o consumo in natura, quanto a partir das alternativas de
aproveitamento, principalmente a partir da produgdo de polpa pasteurizada congelada e suco
pasteurizado, devido a sua perecibilidade e acidez, viabilizando diferentes possibilidades de

crescimento do mercado da cultura.
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3.3 Biofortificacao de ferro

No Brasil, a ingestdo de alguns micronutrientes essenciais, como ferro, célcio, zinco e
selénio, ainda permanece abaixo dos niveis recomendados ou apresenta baixa
biodisponibilidade nas dietas. Essa deficiéncia tem sido evidenciada por parametros
bioquimicos inferiores aos valores de referéncia em grupos populacionais de risco, reforcando
a necessidade de intervengdes nutricionais. Diante desse cenario, considera-se que a
cooperagdo entre a comunidade cientifica, o setor industrial € o governo configura-se como
uma estratégia promissora para a mitigagdo desse problema e para a implementagdo de

solucdes eficazes (Nutti; Carvalho; Watanabe, 2006).

O incremento do valor nutricional de culturas amplamente consumidas mundialmente
desponta como uma estratégia sustentdvel para atenuar os efeitos da deficiéncia de
micronutrientes na populacdo (Rios et al., 2009). Nesse contexto, a biofortificagcdo tem sido
apontada como uma alternativa viavel, uma vez que busca aumentar os teores de
micronutrientes especificos nas partes comestiveis das plantas (Gongalves ef al., 2015). Essa
técnica pode ser realizada por dois caminhos principais: por meio do melhoramento genético
das culturas, utilizando transgenia ou métodos convencionais, sendo essa abordagem
denominada biofortificagdo genética ou por meio do manejo agrondmico, com a aplicacao
direta de nutrientes ao solo ou a parte aérea das plantas, caracterizando a biofortificagao

agronomica (Vergutz et al., 2016).

Segundo Vergutz et al. (2016), a biofortificagdo agrondmica surge como uma
estratégia sustentdvel e complementar aos programas de fortificagdo e suplementacio,
evidenciando que as praticas agrondmicas deixaram de focar exclusivamente na
produtividade, passando a também contemplar a qualidade nutricional dos alimentos. Esse
tipo de biofortificagdo combinada ao ferro, foco deste estudo, consiste na aplicagao de
fertilizantes em diferentes formas, como sulfatos, quelatos ou fontes organicas, visando a sua
absorcdo pelas plantas e, posteriormente, a translocacdo para os 6rgdos de interesse, como 0s
frutos. No entanto, a eficicia desse processo depende de diversos fatores, como o pH e a
condutividade elétrica do solo, a forma quimica do ferro, as interagcdes com outros nutrientes

e a fisiologia da planta (Cakmak, 2008).

Kim e Guerinot (2007) explicam que as plantas possuem mecanismos regulatorios que

limitam a absor¢do de ferro em condi¢des de excesso, como a redug¢do da expressdo de
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transportadores e a ativacdo de sistemas de defesa, restringindo, assim, seu acimulo nos
tecidos comestiveis. Morrissey e Guerinot (2009) complementam, destacando que a
homeostase do ferro nas plantas ¢ fortemente controlada por vias moleculares especificas,
com participacao de proteinas de armazenamento, como a ferritina, ¢ transportadores das

familias ZIP e IRT.

Além disso, Andrade-Sifuentes et al. (2024) salienta que a biofortificagdo ¢ uma
estratégia eficaz para atender as necessidades humanas de micronutrientes, permitindo a
ingestdo da quantidade diaria recomendada por meio de por¢des menores de alimentos, o que

contribui para a redugdo dos indices de subnutri¢ao na populagao.

Ceccherini et al. (2024), em estudos sobre a biofortificacao de ferro em rtcula baby
leaf cultivada em sistema hidropdnico, demonstraram que a aplica¢do de solugdo nutritiva
contendo 7,2 g 1.000 L™ de ferro resultou em maior concentragdo do micronutriente nas
folhas. Além disso, experimentos voltados para o biofortificagdo de ferro a partir da
pulverizagao foliar em tomateiros demonstraram um aumento de até 2,5 vezes maior nos
teores de ferro nos frutos, sem alteragdes negativas na sua morfologia (Coelho et al., 2021).
Apesar disso, estudos voltados para a biofortificacdio de sementes de tomateiro com a
aplicacdo de fertilizantes a base de ferro em diferentes concentragcdes demonstraram uma

perda de germinacdo e desenvolvimento das plantulas (Guirra et al., 2015).

Portanto, compreender os mecanismos fisioldgicos, bioquimicos e ambientais que
influenciam a absor¢ao, translocacao e o acumulo de ferro ¢ fundamental para o éxito de
futuros programas de biofortificagdo em espécies frutiferas, especialmente diante da escassez
de estudos voltados a esse grupo. Um exemplo ¢ a acerola, que se destaca pelo seu elevado
potencial nutricional. Estudos como os de Bashir ef al. (2013) reforcam que o éxito da
biofortificagdo com ferro depende de fatores como a espécie vegetal, a forma e o momento de
aplica¢do do nutriente, bem como das interagdes com o ambiente ¢ com hormdnios vegetais,

como a auxina.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Descricao do experimento

O experimento foi conduzido em 4rea externa sob condi¢cdes de pleno sol no
Laboratorio de Fisiologia Vegetal e Cultura de Tecidos da Universidade Federal de Sao Carlos
— Centro de Ciéncias Agrarias (UFSCar-CCA), localizado no municipio de Araras, estado de

Sdo Paulo com inicio no més de dezembro de 2024 e término em maio de 2025.

Mudas de acerola (Malpighia emarginata), da cultivar ‘Oliver’, foram previamente
produzidas via estaquia caulinar para assegurar uniformidade genética. As estacas foram
tratadas com 4acido indolbutirico (AIB) na concentracdo de 2000 ppm por pincelamento e
transplantadas em bandejas plasticas. Apos seis meses de crescimento, as mudas foram
transferidas para vasos com capacidade média de 6 L, permanecendo por igual periodo até o

inicio da fase experimental.

ApoOs esse periodo, as mudas foram cultivadas em caixas de isopor com capacidade
média de 90 litros, devidamente perfuradas na parte inferior para garantir o escoamento do
excesso de agua (Imagem 1). O substrato foi composto por uma mistura de Carolina Soil®,
fibra de coco (Agrolink®) e moinha de carvao, na propor¢ao 2:2:1 (v:v:v). Em cada caixa
foram incorporados 100 gramas do fertilizante de liberacao controlada Basacote® PLUS 6M,
que possui 0,49% de ferro (Fe) no total, dos quais 0,15% estdo na forma soluvel em agua.
Com base nesse teor e considerando a liberagdo gradual ao longo de seis meses (conforme
especificagdes do fabricante), estimou-se que, no periodo experimental de aproximadamente
um més, a quantidade efetiva de ferro disponivel as plantas seria de aproximadamente
0,0245%. Esse valor foi adotado como dose base (tratamento controle), sem adi¢do de

quelato.

Para os demais tratamentos, as doses foram determinadas com base em multiplicagdes
proporcionais dessa liberacdo inicial, simulando suplementagdes equivalentes ao dobro
(0,049%) e triplo (0,0735%) da quantidade de ferro disponivel no controle. Para isso, foi
utilizada a aplicagdo complementar via fertirrigagdo de Fe-EDDHA a 6% (marca
Agrodubo®), com o objetivo de avaliar os efeitos da suplementagdo sobre a fisiologia e a
biofortificagdo da cultura. Além disso, em todas as unidades experimentais foi aplicada alga

marinha Lithothamnium (Primaz®), como fonte adicional de calcio e outros minerais.
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O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 3 x 2, totalizando seis tratamentos, com quatro repeticdes cada (caixa de
isopor 50 litros contendo uma planta de acerola em fase de producao de frutos). Os fatores
estudados foram trés concentragdes de ferro (0,0245%, 0,049% e 0,0735%) e a aplicagdao ou

ndo da auxina acido naftalenoacético (ANA), na concentra¢ao de 10 mg/L.

A dose de auxina (ANA) foi determinada utilizando como referéncia os resultados de
protocolo estabelecido por Garnica et al. (2018) com alteragdes, sendo realizadas quatro
aplicagdes via fertirrigacdo de quinze em quinze dias. J4 as aplicagdes de ferro foram

realizadas semanalmente ao longo do periodo de 4 meses.

Salienta-se que apesar de o experimento ter se iniciado no més de dezembro do ano de
2024, as aplicagdes de ferro e auxina e coletas de dados tiveram inicio ao final do més de

janeiro de 2025.

Figura 1 - Area de experimentagdo das mudas jovens de acerola (Malpighia emarginata),
cultivadas em caixas de isopor com capacidade média de 90 litros.

s

Fonte: autoria propria.

4.2 Analises
4.2.1 Eficiéncia do fotossistema II e condutincia estomatica

As medi¢Oes referentes a eficiéncia do fotossistema II foram realizadas utilizando o

equipamento porometro/fluorometro LI-600 (LI-COR®), sob condi¢cdes ambientais naturais
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de cultivo. As coletas foram conduzidas quinzenalmente, sempre no intervalo das 10h30 as
12h00, visando garantir condi¢des de elevada intensidade luminosa e estabilidade nas

medigdes.

Para cada repeticdo dos tratamentos, foram selecionadas trés folhas, localizadas a
partir da quarta ramifica¢ao de galhos distintos, realizando-se a medi¢ao em um ponto na face
adaxial de cada folha. Dessa forma, foram obtidas 72 medi¢des por coleta (6 tratamentos X 4
repetigdes x 3 medicdes). No total, foram realizadas 8 coletas ao longo de 4 meses. As
medicoes foram feitas diretamente em folhas expostas ao sol, sem pré-adaptagdo, registrando
simultaneamente a (1) eficiéncia do fotossistema II (®PSII); (2) Temperatura foliar; (3) Taxa

de transporte de elétrons (ETR) e (4) Condutancia estomatica ao vapor de dgua (gsw).

Para as andlises realizadas a partir do fluordmetro/porometro, a fim de analisar as
varidveis relacionadas a fotossintese e transpira¢do, foram obtidas médias referentes aos
valores das varidveis de interesse. Apds obter a média total para cada repeticio dos

tratamentos, os dados foram revisados a fim de verificar a sua normalidade.

Para as variaveis gsw e temperatura foliar, os pressupostos de normalidade (p > 0,05)
e homogeneidade de variancias (p > 0,05) foram atendidos, sendo analisadas por ANOVA
fatorial 3x2. Ja para a variavel ETR, houve violagdo de ambos os pressupostos (p < 0,001),
sendo analisada pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com 6 tratamentos combinados
em DIC. A varidvel ®PSII apresentou distribuicdo normal, mas violou a homogeneidade de

variancias (p = 0,020), sendo analisada também pelo teste de Kruskal-Wallis.

4.2.2 Teores de clorofilaa e b

Os teores de clorofila a e b nas folhas das plantas foram determinados utilizando o
equipamento portatil ClorofiLOG CFL 2060 (Falker®), sob condi¢des naturais do ambiente.

As coletas foram realizadas quinzenalmente, durante o periodo de 4 meses.

Em cada repeticdo dos tratamentos, foram realizadas duas medi¢des em folhas
distintas localizadas a partir da quarta ramificagdo contada do &pice em direcdo a base do
ramo, totalizando 48 medigdes por coleta (6 tratamentos x 4 repeticdes X 2 medigdes). Para
cada repeti¢do, foi calculada a média, a fim de obter um valor representativo por unidade

experimental.
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No total, foram realizadas oito coletas ao longo do experimento, permitindo monitorar

a variacao dos teores de clorofila a e b sob influéncia dos diferentes tratamentos aplicados.

4.2.3 Determinacao de solidos solaveis

A determinagdo dos sodlidos soluveis totais dos frutos foi realizada utilizando um
refratometro portatil, com base na escala de graus Brix. A analise foi conduzida em triplicata
bioldgica para cada tratamento, sendo que, em cada repeticao biologica, foram selecionados
trés frutos, totalizando nove frutos por tratamento (3 frutos por amostra X 3 repetigdes

bioldgicas).

Inicialmente, os frutos foram lavados em agua corrente com a adi¢ao de uma gota de
detergente neutro, a fim de remover impurezas e residuos superficiais. Apds o enxague, foram
secos com papel toalha para eliminar o excesso de d4gua. Em seguida, os trés frutos de cada
amostra foram colocados em um almofariz com pistilo de vidro e macerados por
aproximadamente dois minutos, visando extrair a maior quantidade possivel de suco. O
material macerado foi entdo transferido para um funil de vidro acoplado a um erlenmeyer de
25 mL, utilizando-se duas camadas de gaze dobradas como filtro, de modo a separar a fragdo
liquida (suco) da fragao solida. Cada amostra resultou em média 10 mL de suco, volume que

foi imediatamente utilizado para a leitura dos graus Brix (Figura 2)..

Figura 2 - Amostras em triplicata de suco de frutos de aceroleira (Malpighia emarginata) sob
diferentes doses de ferro e a presenga e auséncia de ANA para determinagdo de Graus Brix a
partir de refratometro.




30

4.2.4 Produtividade de frutos

Para a andlise de produtividade, foram realizadas coletas em cada repeticdo dos
diferentes tratamentos, conforme a demanda de producdo de frutos, com o objetivo de
quantificar a produgdo total de cada planta. Apds a colheita, os frutos foram pesados em
balanca analitica de precisdo e contabilizados individualmente (Figura 3). Ao final do
experimento, os valores obtidos em cada coleta foram somados, resultando na quantidade

total de frutos produzidos por repeticao.

Figura 3 - Frutos de aceroleira (Malpighia emarginata) do tratamento de nivel 3 de ferro sem
auxina pesados em balanca analitica de precisao.

| \ .

Fonte: autoria propria (2025).

Para as andlises de produtividade de frutos, os dados foram inicialmente submetidos
ao teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05), para verificar a normalidade das varidveis, e ao teste de
Levene (p > 0,05), para avaliar a homogeneidade de variancias. Apos essa verificagdo, € com
o objetivo de uniformizar a distribuicdo dos dados, foi aplicada a transformagdo logaritmica
logl0(x+1), sendo os testes de normalidade e homogeneidade reaplicados, confirmando a
adequacdo dos dados aos pressupostos da analise de variancia. Em seguida, realizou-se a
analise de variancia (ANOVA) e o teste de comparacdo de médias de Scott-Knott a 5% de

significancia.
4.2.5 Colorimetria

A andlise da coloracdo dos frutos foi realizada utilizando um espectrofotometro CM

(Konica Minolta®), operando no sistema de cor CIELAB, que expressa as cores em
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coordenadas L* a* e b* Foram selecionados trés frutos por tratamento, os quais foram
lavados em 4gua corrente e em cada fruto foram realizadas trés medi¢des em pontos distintos
do epicarpo, totalizando nove medigdes por tratamento. Posteriormente, os valores foram

organizados para o calculo da média, representando a coloracdo média de cada tratamento.

4.2.6 Micronutrientes e macronutrientes

Foram coletadas cinco unidades de folhas e frutos por repeti¢dao de cada tratamento ao
final do experimento, visando compor uma amostra composta para as analises de macro e
micronutrientes. Apds a coleta, as amostras foram devidamente higienizadas e submetidas a

secagem em estufa de circulagdo de ar forgado, a 60 °C, pelo periodo de trés dias.

Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao Instituto Agrondmico de
Campinas — Centro de Solos e Pesquisas de Fertilizantes, no Laboratorio de Andlise de

Substratos, localizado na cidade de Campinas, Sao Paulo.

As andlises para determinacdo dos teores totais de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e
Zn foram realizadas por meio de extracdo nitrico-perclérica, seguida de leitura em
espectrometro de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). O teor de
nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjeldahl (Association of Official Analytical

Chemists, 1984).

4.2.7 Condutividade elétrica e pH

Foram coletadas amostras de substrato, sendo selecionada de forma aleatoria uma
repetigdo por tratamento, totalizando seis amostras distintas. Para compor uma amostra
homogénea, as caixas foram abertas e diferentes por¢des de solo foram retiradas até atingir
um total de 500 g. Em seguida, essas por¢des foram homogeneizadas por meio da mistura
manual do substrato. Apos essa etapa, adicionou-se dgua deionizada na propor¢do 1:1 (v/v),
com posterior agitagdo e repouso por, em média, trés horas, visando garantir a liberagdo dos

ions presentes no solo (Figura 4).
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Figura 4 - Preparacdo de amostras de solo para andlises de condutividade elétrica e pH de
mudas de aceroleira (Malpighia emarginata).

Fonte: autoria propria (2025).

Em sequéncia, utilizou-se uma peneira e um béquer para separar a fase liquida da
solida. Essa separacdo foi realizada duas vezes com o intuito de remover ao maximo o
substrato retido na solugdo. Por fim, foram determinadas as varidveis de pH e condutividade
elétrica da solugdo utilizando um condutivimetro portatil EC/TDS Groline (Hanna) e um
pHmetro. Os valores obtidos foram planilhados e estudados a fim de complementar os

resultados obtidos.

4.3 Analises estatisticas

Os dados obtidos em normalidade foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
considerando-se o delineamento experimental em DIC e esquema fatorial 3 x 2, totalizando
seis tratamentos e quatro repeticdes. Em casos de ndo normalidade, houve a transformacao de

dados em funcdo de log10(x+1) e, quando necessario, aplicagao de testes nao paramétricos.

Foi utilizado o software JAMOVI versao 2.6.44 (The Jamovi Project, 2024) para testes
de normalidade e dados ndo paramétricos e o software AgroStat (Barbosa; Maldonado Junior,
2015) para leitura do teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Para as variaveis
relacionadas aos frutos (andlise de macro e micronutrientes, colorimetria e graus Brix), o
tratamento correspondente a dose 0,0735% de ferro associado a presenca de auxina foi

desconsiderado da analise, devido a auséncia de producao de frutos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Eficiéncia do fotossistema II e condutincia estomatica

Dentre as analises realizadas, ndo foram obtidos valores de variancia significativa para
as variaveis de ETR e eficiéncia de fotossistema II (Tabela 1). Para a variavel gsw, houve uma
tendéncia a significdncia na interacdo entre ferro x auxina, apresentando valor de p=0,055
(Tabela 2). Para averiguar esse resultado, foi gerada uma analise descritiva e um grafico em

box plots (Figura 5) pelo programa JAMOVI.

Tabela 1 - Teste de Kruskal-Wallis para as varidveis ETR e eficiéncia de fotossistema II para
as analises de fotossintese foliar em mudas de aceroleira (Malpighia emarginata) sob
diferentes doses de ferro e a presenca e auséncia de ANA. Dados nao paramétricos.

Teste de Kruskal-Wallis para as variaveis de ETR e fotossistema ll

Variaveis P-Valor
ETR 0,478
Fotossistema Il 0,342

*Significancia a 5% conforme teste de Kruskal-Wallis.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia em esquema fatorial (3x2) para as varidveis gsw e
temperatura foliar em mudas de aceroleira (Malpighia emarginata) sob diferentes doses de
ferro ¢ a presenca ¢ auséncia de ANA.

Analise de varidncia para as variaveis de gsw e temperatura foliar

Fonte de Variaciao P-valor_gsw P-valor_ temperatura foliar
Doses de ferro 0,2541 0,1541
Auxina 0,284 0,6261
Doses de ferro*auxina 0,0549 0,7742

*Significancia a 5%conforme teste ANOVA.
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Figura 5 - Boxplot para a varidvel de condutincia estomatica (gsw) em andlises de
condutancia estomatica em plantas de aceroleira (Malpighia emarginata) sob diferentes doses

de ferro e a presenca e auséncia de ANA.
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Autoria;: JAMOVI.

Conforme os resultados obtidos, verificou-se que a aplicagdo de auxina afetou o
desempenho de gsw de forma distinta a variar a dose de ferro aplicada. No segundo nivel de
ferro, a auxina promoveu um maior valor médio de gsw em comparagdo aos demais niveis (1
e 3). Além disso, a distribuicdo gréafica indica uma maior uniformidade de resultados das
repeticdes do tratamento de Fe 2 + auxina, afirmando que a ativagdo de auxinas induz a
abertura estomatica a partir da extrusdo de H+ a partir de H+ATPases presentes na membrana

plasmatica (Lohse; Hedrich, 1992).
5.2 Teores de clorofilaa e b

Para as variaveis de teor de clorofila a e total ndo foram observadas diferencas
estatisticas (Tabela 3 e 4). Para a variavel teor de clorofila b, foram observadas diferencas
estatisticamente significativas tanto para o efeito isolado das doses de auxina quanto para a
interacao entre as doses de ferro e a presenca de auxina, conforme indicado pelos valores de p
= 0,0095 e p = 0,0129, respectivamente (Tabela 5). Esses resultados demonstram que a
resposta das plantas quanto ao acumulo de clorofila b ¢ sensivel ndo apenas a presenga de

auxina, mas também a sua combinagao com diferentes niveis de ferro.

Tabela 3 - Resumo da andlise de varidncia em esquema fatorial (3x2) para a variavel clorofila
a em mudas de aceroleira (Malpighia emarginata) sob diferentes doses de ferro e a presenca e
auséncia de ANA.

Analise de variancia para Clorofila a
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Fonte de Variacao GL SQ oM Valor de F P-valor
Fator A (Doses de Ferro) 2 1,183808333 0,5919041667 0,13 0,8810
Fator B (Auxina) 1 0,2730666667 0,2730666667 0,06 0,8111
Interacdo A x B 2 3,256108333  1,628054167 0,35 0,7088

*Significancia a 5% no teste de ANOVA

Tabela 4 - Resumo da andlise de varidncia em esquema fatorial (3x2) para a variavel clorofila
total em mudas de aceroleira (Malpighia emarginata) sob diferentes doses de ferro e a
presenca e auséncia de ANA.

Analise de varidncia para Clorofila total

Fonte de Variacao GL SQ QM Valor de F P-valor
Fator A (Doses de Ferro) 2 2,207925 1,1039625 0,2 0,8209
Fator B (Auxina) 1 11,7180375 11,7180375 2,12 0,1627
Interacdo A x B 2 17,768775 8,8843875 1,61 0,2218

*Significancia a 5% no teste de ANOVA.

Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia em esquema fatorial (3x2) para a varidvel
clorofila » em mudas de aceroleira (Malpighia emarginata) sob diferentes doses de ferro e a
presenca e auséncia de ANA.

Anailise de variancia para Clorofila b

Fonte de Variacao GL SQ oM Valor de F P-valor
Doses de Ferro 2 1,2692 0,6346 0,63 0,5418
Auxina 1 8,4135 8,4135 8,41 0,0095
Doses de ferro*auxina 2 11,1996 5,5998 5,6 0,0129

* Significancia a 5% conforme teste ANOVA.

Ao se analisar os tratamentos de forma combinada, verificou-se que o tratamento com
a maior dose de ferro sem a presenca de auxina resultou no maior teor de clorofila b,
representando um aumento de 20,82% em relacdo ao controle. Em seguida, destaca-se o
tratamento com dose intermediaria de ferro sem auxina, com aumento de 9,93%, e o
tratamento com menor dose de ferro com auxina, com aumento de 8,15% em relagdo ao

controle (Tabela 6).

Tabela 6 - Teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total em mudas de aceroleira
(Malpighia emarginata) sob diferentes doses de ferro e a presenga e auséncia de ANA. Indice
de clorofila Falker (IFC).

Teores de clorofila entre os tratamentos

Doses de  Doses de Auxina Teor de Teor de Teor de clorofila
Ferro (%) (mg/L) clorofila a clorofila b total
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0.0245% 0 33,46 a 8,56 a 42,03 a
10 33,76 a 9,26 a 43,02 a

0.049% 0 33,87 a 941 a 43,28 a
10 32,61 a 7,67 b 40,28 a

0.0735% 0 3292 a 10,35a 43,26 a
10 33,24 a 7,84 b 41,08 a

p 0,881 <0,05 0,1627

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott Knott a 5% de
probabilidade.

Por outro lado, os tratamentos com as doses de ferro 2x e 3x, na presenca de auxina
apresentaram os menores valores médios de clorofila b, com reducdes de 10,45% e 8,44%,
respectivamente, em relagdo ao controle. Esses dados indicam que a presenca de auxina,
principalmente nas doses mais elevadas de ferro, inibiu a sintese ou estabilidade da clorofila b
nas plantas avaliadas. Embora o ferro em doses mais altas favorecem o acimulo de clorofila
b, a interagdo com a auxina modifica significativamente essa resposta. Tais resultados
ressaltam a importancia de considerar os efeitos combinados entre nutrientes e
fitorreguladores no manejo fisioldogico das culturas, especialmente quando o objetivo ¢

otimizar a fotossintese e o acimulo de pigmentos.

Estudos realizados com Arabidopsis thaliana evidenciaram que a sinalizacdo via
auxina inibe a expressdo de genes-chave como PORA, GUN5 e HEMAI, fundamentais na
sintese de clorofila, por meio da a¢do do complexo proteico ARF7-IAA14, resultando em
reducdo do acimulo de clorofila b nas folhas (Luo et al., 2023). Além disso, a auxina pode
atuar como moduladora negativa da biogénese de cloroplastos, comprometendo a organizagao
interna dos tilacdides e, consequentemente, a efici€ncia fotossintética (Salazar-Iribe;
De-La-Pefia, 2020). Tais evidéncias corroboram os resultados obtidos nesse projeto, no qual a
presenga de auxina, associada a doses elevadas de ferro, promoveu redugdes de até 10,45% no
teor de clorofila b, quando comparado ao controle. Assim, € possivel observar que, além de
suas fung¢des ja conhecidas, a auxina também exerce papel inibitdrio sobre a via de biossintese
de pigmentos fotossintéticos, afetando diretamente o desempenho metabolico e fisiologico

das plantas.
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5.3 Determinacao de sélidos soluveis

O experimento foi originalmente delineado em esquema fatorial 3x2. Contudo, devido
a auséncia de producdo de frutos no tratamento com maior dose de ferro e aplicagdo de
auxina, ndo foi possivel realizar a andlise estatistica no modelo fatorial completo. Dessa
forma, os dados foram reclassificados e analisados como cinco tratamentos independentes,
correspondentes as combinagdes que apresentaram amostras viaveis. Essa decisao foi tomada
considerando a impossibilidade de transformagdo dos dados ausentes em valores do tipo NA,

sem comprometer a estrutura e a integridade da matriz experimental.

A andlise de variancia foi conduzida para verificar possiveis diferengas entre as
médias dos tratamentos, ndo havendo diferenca estatistica significativa para a variavel °Brix

entre os tratamentos avaliados (Tabela 7).

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia em esquema fatorial (3x2) para a variavel teor de
solidos soluveis em mudas de aceroleira (Malpighia emarginata) sob diferentes doses de ferro
¢ a presenca e auséncia de ANA.

Analise de variancia para sélidos soltveis

Fonte de Variacao P-valor_ °Brix
Tratamento 0,4646
Repeticao 0,1424

* Significancia a 5% no teste de Skott Knott.

Apesar disso, avaliando as médias referentes aos teores de solidos soluveis totais,
observou-se que o tratamento com a maior dose de ferro (0,0735%) apresentou valores
semelhantes ao controle (Tabela 8). Esse resultado indica que, na auséncia de auxina, a
aplicag¢do de ferro em alta concentragdo pode ter favorecido o acimulo de agucares nos frutos,
refletindo um possivel avango na maturagdo. Resultados semelhantes foram descritos por
Duralijja et al. (2021), que verificaram aumento significativo na concentragdo de agucares em
frutos de morango da cultivar ‘Joly’ submetidos a aplicagao foliar de solu¢do de Fe-EDDHA,
em comparagdo aqueles que ndo receberam o tratamento. Em contraste, quando a auxina
estava presente, a concentragdo de acucares foi reduzida, evidenciando a interacdo entre o
micronutriente ¢ o fitorregulador no controle do desenvolvimento e das caracteristicas

quimicas dos frutos.
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Tabela 8 - Teores de so6lidos soluveis em mudas de aceroleira (Malpighia emarginata) sob
diferentes doses de ferro e a presenca e auséncia de ANA.
Teores de solidos soluveis entre os tratamentos

Doses de Ferro (%) Doses de Auxina (mg/L) °Brix
0 10,3333 a
0,0245%
10 9,76666 a
0 9,8333 a
0,049%
10 9,4666 a
0 10,6333 a
0,0735%
10 -
p >0,05

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott Knott a 5% de
probabilidade.

5.4 Produtividade de frutos

Os resultados obtidos evidenciaram interacdo significativa entre os fatores (doses de
ferro x auxina) para ambas as variaveis analisadas (Tabela 9), indicando que a associagdo

entre as doses de ferro e auxina influenciou diretamente a produtividade de frutos.

Tabela 9 - Resumo da anélise de variancia em esquema fatorial (3x2) para as varidveis peso e
nimero de frutos em mudas de aceroleira (Malpighia emarginata) sob diferentes doses de
ferro e a presenca e auséncia de ANA.

Anadlise de varidncia para as variaveis peso e numero de frutos

Fonte de Variacao P-valor peso P-valor n° de frutos
Doses de ferro 0,9115 0,8978
Auxina 0,3802 0,4079
Doses de ferro*auxina 0,0079 0,0084
CV 70,95% 71,96%

Significancia a 5% conforme teste ANOVA.

A partir do desdobramento da intera¢do e da comparacao de médias, observou-se que
o tratamento com a maior dose de ferro, quando combinado a aplicacao de auxina, resultou
em uma reducdo drastica de aproximadamente 90% nas médias de ambas as variaveis em
relacdo ao controle. Por outro lado, a mesma dose de ferro, sem a presenca de auxina, embora
ndo tenha apresentado diferenca estatisticamente significativa, demonstrou uma tendéncia de
aumento médio de 60% na produtividade, sugerindo que a auxina pode ter exercido efeito

inibitdrio sobre a formagdo de frutos (Tabela 10).
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Tabela 10 - Determinacdo de médias para as varidveis peso e numero de frutos de aceroleira
(Malpighia emarginata) sob diferentes doses de ferro e a presenga e auséncia de ANA
produzidos ao longo do experimento.

Média de produtividade entre os tratamentos (Kg/planta)

Doses de Ferro Doses de Auxina .
(%) (mg/L) Peso (g) N° de frutos
0 93,62 a 37 a
0,0245%
10 60,01 a 24 a
0 37,57 a 11a
0,049%
10 153,35 a 70 a
0 186,29 a 73 a
0,0735%
10 1,26 b 1b
P <0,05 <0,05

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott Knott a 5% de
probabilidade.

Essa diferenga acentuada, ainda que ndo significativa em todos os contrastes, pode ser
atribuida ao elevado coeficiente de variagdo (CV%), que ultrapassou 70% nas duas variaveis
analisadas. Tais valores refletem baixa homogeneidade nos dados, provavelmente decorrente
da ocorréncia de valores nulos (“zero”) em algumas repetigdes, ou seja, auséncia de produgao
de frutos. Essa alta variabilidade compromete a precisdo dos testes estatisticos, dificultando a

detec¢ao de diferencas reais entre os tratamentos.

Embora as auxinas sejam reconhecidas por estimular processos fisioldégicos como a
divisdo celular e o desenvolvimento de frutos, doses elevadas podem desencadear efeitos
adversos, como bloqueio da dominancia apical, aumento na producdo de etileno, estresse
oxidativo e até mesmo fitotoxicidade (Barbosa et al., 2023; Dias et al., 2020). Em estudo com
a cultura da soja, Barbosa et al. (2023) demonstraram que o uso de bioestimulantes contendo
auxinas ocasionou redug¢do no numero de vagens, menor altura das plantas e queda no
rendimento, principalmente quando utilizados em concentragdes acima das recomendadas.
Além disso, estudos realizados em plantas de Citrus, demonstram que existe uma possivel
atuacdo da auxina como um sinal inibitdrio da floracdo, especialmente em plantas com alta
carga de frutos. Conforme Marzal et al. (2025), o acido indolacético (IAA) produzido pelos
frutos ¢ transportado via floema até as gemas, onde se acumula e reprime genes-chave como
CiFT3 e LFY, impedindo a diferenciacdo floral. Assim, os meristemas permanecem

vegetativos, reduzindo a formacao de flores e contribuindo para uma alternancia de produgao.



40

Esses dados reforcam os resultados deste estudo, sugerindo que a auxina aplicada no
tratamento com maior dose de ferro, possivelmente em concentracdo inadequada ou em
interacao desfavoravel com o ferro em aceroleiras, comprometeu diretamente a formagao e o

desenvolvimento dos frutos, resultando em médias produtivas até 90% inferiores ao controle.

Dessa forma, torna-se evidente a importancia de avaliar cuidadosamente as doses e
combinagdes de reguladores vegetais no manejo da cultura, a fim de evitar efeitos

indesejaveis sobre a produtividade e a padronizagdo de colheitas.
5.5 Colorimetria

Para as analises de colorimetria, foram analisadas como variaveis as coordenadas
cromaticas de luminosidade (L*); coordenada vermelho/verde (a*) e coordenada amarelo /
azul (b*). Devido a falta de produgdo de frutos para o nivel 3 de ferro + auxina, ndo
obtiveram dados para representacdo de colorimetria nesse tratamento, sendo reconhecidos

como NA (dados ausentes).

A andlise de variancia fatorial (3%2) revelou interagdo significativa entre as doses de
ferro e a aplicagdo de auxina sobre a varidvel b* (p = 0,0452) (Tabela 11). Esse resultado
indica que a coloragdo dos frutos foi influenciada de forma conjunta pelos dois fatores, ou
seja, o efeito de uma variavel depende da presenca ou auséncia da outra. Isso sugere um efeito
integrado entre a nutricdo mineral e a regulacdo hormonal na determinagao da cor dos frutos,
caracteristica intimamente ligada a maturacdo, a degradacdo de pigmentos verdes e ao

acumulo de carotendides (Taiz et al., 2015).

Tabela 11 - Resumo da andlise de varidncia em esquema fatorial (3x2) para as variaveis de
colorimetria seguindo o espago de cor L* a* b* em mudas de aceroleira (Malpighia
emarginata) sob diferentes doses de ferro e a presenca e auséncia de ANA.

Analise de variancia para colorimetria

Fon‘te (~le P-valor L* P-valor a* P-valor b*
Variacao - - -
Doses de ferro 02777 0,8602 0,9209
Auxina 0,0937 0,7874 0,8495
poses de 0,6435 0,0588 0,0452
erro*auxina

* Significancia a 5% conforme teste ANOVA.
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Ao realizar o desdobramento da interagdo (Tabela 12), ndo houve diferenga
significativa para as fontes de variacdo, porém, houve a apresentagdo de valores a serem
considerados para o fator ferro dentro dos niveis de auxina, indicando uma tendéncia a
significancia.

Tabela 12 - Resumo do desdobramento de ferro dentro dos niveis de auxina para a variavel

b* em mudas de aceroleira (Malpighia emarginata) sob diferentes doses de ferro e a presenga
e auséncia de ANA.

Desdobramento de ferro dentro dos niveis de auxina para b*

Fonte de Variacao P-valor_b
Doses de ferro 0,08231
Auxina 0,0732
Doses de ferro*auxina 0,1134

*Significancia a 5% conforme teste ANOVA.

Ao analisar as médias obtidas, observou-se um comportamento cruzado entre os
valores (Tabela 13). Na auséncia de auxina, o aumento da dose de ferro (0,049%) promoveu
um aumento de em média 73% nos valores de b*, indicando uma tendéncia a coloracao
amarelada, podendo estar relacionado ao avan¢o do amadurecimento e a degradagdo de
clorofila, com acimulo de carotendides. Em contraste, na presenga de auxina, a mesma
dosagem de ferro reduziu os valores de b* de 12,08 para 7,38, representando uma diminui¢ao
de cerca de 39%, sugerindo uma manuten¢do da coloragdo verde e um retardamento relativo
do processo de senescéncia. Esses resultados evidenciam que a auxina pode retardar o
amadurecimento dos frutos, interferindo na mudanga de cor tipica do processo (McAtee et al.,
2013). Além disso, os dados indicam uma possivel relagdo entre ferro e maturagdo de frutos
climatéricos, ja que o ferro participa de uma coordenagdo complexa envolvendo ROS, NO e
sinais hormonais, como o etileno, regulando o desenvolvimento e a maturacdo dos frutos

(Shakya et al., 2020).

Tabela 13 - Médias de valores representativos do eixo b* seguindo o padrao de leitura de cor
CIELAB em mudas de aceroleira (Malpighia emarginata) sob diferentes doses de ferro e a
presenca e auséncia de ANA.

Valores representativos para o eixo b* em acerolas

Doses de Ferro (g/L) Doses de Auxina (mg/L) Variavel b*
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0 7,44 a
0,0245%
10 12,08 a
0.049% 0 12,88 a
10 7,38 a
p >0,05

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott Knott a 5% de
probabilidade.

De acordo com Lemoine et al. (2016) e Yang et al. (2022), tendéncias estatisticas em
experimentos biologicos indicam a possibilidade de efeitos reais, especialmente em condigdes
de menor nimero de repetigdes, sendo muitas vezes confirmadas em estudos subsequentes
com maior poder experimental, o que pode ser sugerido a esse experimento. Portanto, mesmo
na auséncia de significancia estatistica estrita nos desdobramentos, os resultados obtidos sdo
cientificamente relevantes e indicam um caminho promissor para futuros estudos que visem o

manejo da qualidade dos frutos.
5.6 Micronutrientes e macronutrientes

As analises dos dados foram expressas como percentuais relativos ao tratamento
controle (Fe 1 s/ aux), sendo atribuido seu valor como 100%, a fim de obter pardmetros mais
visiveis e de melhor compreensdo acerca das variagdes observadas referentes a absorcao de
elementos em funcdo dos diferentes tratamentos com ferro e auxina. Por ser uma amostra
composta, nao foram feitos testes estatisticos, mas houve diferengas percentuais que
evidenciam certos padrdes relevantes a serem observados. A fim de tornar os resultados mais
claros e visuais, graficos de linha foram construidos para a analise dos percentuais referentes

aos micronutrientes e macronutrientes em frutos e folhas.

Dentre os micronutrientes, o elemento ferro (Fe) se destaca por ser o foco central deste
estudo, dada sua importancia na sintese de clorofila, respiragdo e metabolismo de enzimas,

além de sua atuacgdo direta na divisao celular e na formagao dos frutos (Marschner, 2012).

Observou-se que o tratamento controle (Fe 1 s/ auxina) apresentou o maior acumulo
de ferro nos frutos, servindo como referéncia (100%) para os demais (Figura 6). A adi¢do de
auxina nessa mesma dose de ferro reduziu o percentual para 51,23%, seguindo uma tendéncia
de diminui¢do conforme aumentaram as doses de ferro, com valores de 29,69% e 25,40%,

respectivamente. Esses resultados indicam que, a medida que a dose de ferro aumentou,
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houve redugdo dréstica no acimulo do nutriente nos tecidos dos frutos, especialmente quando

associado a auxina, sugerindo um efeito antagonico entre os dois fatores.

Figura 6 - Determinacdo de micronutrientes em frutos de aceroleira (Malpighia emarginata)
sob diferentes doses de ferro e a presenca e auséncia de ANA em valores percentuais como
ponto de referéncia tratamento controle (Fe 1 s/ aux) a 100%.

Percentual relativo ao controle (T1) de micronutrientes em frutos
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Nas folhas, o comportamento foi distinto. Observou-se um aumento de 9,78% em
relagdo ao controle no tratamento com menor dose de ferro, mas com a presenca de auxina,
revelando uma possivel estimula¢do no acimulo de ferro nas folhas pela auxina. Nos demais
tratamentos, os valores foram ligeiramente inferiores ao controle (Figura 7), o que evidencia

que o aumento das doses de ferro pode ter inibido parcialmente o acimulo do nutriente

(Epstein; Bloom, 2006).
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Figura 7 - Determinacdo de micronutrientes em folhas de aceroleira (Malpighia emarginata)
sob diferentes doses de ferro e a presenca e auséncia de ANA em valores percentuais como
ponto de referéncia tratamento controle (Fe 1 s/ aux) a 100%.
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Também foi observada a redugdo nos niveis de manganés (Mn) nas folhas e frutos, em
comparagdo ao seu acumulo no tratamento controle. Segundo Moosavi e Ronaghi (2011), a
aplicacdo de altos niveis de ferro via solo pode acarretar uma menor absor¢ao de manganés,
evidenciando uma relagdo antagonica entre esses elementos durante os processos de absor¢ao
e translocagdo pelas raizes. Os autores também destacam que, em aplicacdes foliares com o
quelato de ferro (EDDHA), nao foram observadas reducdes significativas nos teores de Mn,
sugerindo que a forma de aplicagdo do ferro influencia diretamente essa intera¢do nutricional.
Dessa forma, recomenda-se realizar ensaios comparativos com diferentes formas de
fertilizagdo (foliar e via solo), com o objetivo de identificar possiveis diferengas no

comportamento dos nutrientes e otimizar sua disponibilidade para a planta.

Apesar disso, destaca-se o aumento nos teores de outros micronutrientes nos frutos,
como cobre (Cu) em 42,42%, zinco (Zn) em 9,74% e boro (B) em 6,69%, observado no
tratamento com a segunda dose de ferro sem a presenca de auxina, o que evidencia um

possivel efeito positivo dessa combinagdo sobre o acimulo destes micronutrientes nos frutos.
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Ja& para o tratamento com maior dose de ferro, os valores dos micronutrientes em geral

obtiveram uma queda significativa no acumulo nos frutos.

Para os valores de macronutrientes em folhas (Figura 8), o tratamento contendo a
segunda dose de ferro com a presenca de auxina (Fe 2 + aux) obteve um aumento de todos os
macronutrientes em relagdo ao controle, principalmente na concentragao de Foésforo (P),
Enxofre (S), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg), com aumento de 45,32%, 26,81%, 22,79% e
17,54%, respectivamente. O tratamento de menor dose de ferro com a presenca de auxina
também obteve resultados maiores que o controle, dando énfase ao aumento de P, K e S. Tal
resultado sugere que a presenga do fitorregulador ANA potencializou a absorc¢ao radicular e
transporte desses nutrientes para as folhas em associagdo a menores doses de ferro quando
comparado aos demais tratamentos, reforcando que a auxina favorece a absor¢do de nutrientes

moveis como fosforo e potassio (Taiz et al., 2015).

Figura 8 - Determinacdo de macronutrientes em folhas de aceroleira (Malpighia emarginata)
sob diferentes doses de ferro e a presenca e auséncia de ANA em valores percentuais como
ponto de referéncia tratamento controle (Fe 1 s/ aux) a 100%.

Percentual relativo ao controle (T1) de macronutrientes em folhas
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J4 em relacdo aos frutos (Figura 9), os resultados de calcio (Ca) e magnésio (Mg) no
tratamento Fe 2 + aux demonstraram redugdes acentuadas de 37,20% e 14,80%,

respectivamente, em comparacgao ao tratamento controle. A reducdo dos teores de calcio (Ca)
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e magnésio (Mg) observada em todos os tratamentos sugere que o aumento na concentracao
de ferro pode comprometer a absor¢ao desses macronutrientes nos frutos. Esse efeito pode
estar relacionado a desequilibrios nutricionais induzidos pelo excesso de ferro, que, segundo
Audebert e Fofana (2009), pode causar deficiéncias de minerais essenciais como fosforo (P),
calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e zinco (Zn). Para os demais nutrientes, nao houve

mudangas tao relevantes em relagdo ao controle.

Figura 9 - Determinacdo de macronutrientes em frutos de aceroleira (Malpighia emarginata)
sob diferentes doses de ferro e a presenca e auséncia de ANA em valores percentuais como
ponto de referéncia tratamento controle (Fe 1 s/ aux) a 100%.
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5.7 Condutividade elétrica e pH

Para complementar as analises referentes ao presente estudo e os resultados gerados, a
realizacdo das analises de determinacdo de condutividade elétrica (C.E) e pH foram essenciais
para uma melhor compreensdo acerca dos resultados obtidos no decorrer das analises
estatisticas geradas, principalmente ao que se diz respeito a diminui¢do do acumulo de ferro

pelos frutos conforme o aumento de niveis desse fator e a presenca de auxina (Tabela 14).
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Tabela 14 - Determinacdo de condutividade elétrica e pH nas amostras de solo de aceroleira
(Malpighia emarginata) sob diferentes doses de ferro € a presenca e auséncia de ANA.

Determinacio de condutividade elétrica e pH

Tratamentos C.E (dS/m) pH
Fe 1 s/ aux 0,08 7,06
Fe 1+ aux 0,34 6,22
Fe 2 s/ aux 0,08 6.9
Fe 2 + aux 0,33 6,33
Fe 3 s/ aux 0,42 6,39
Fe 3 + aux 0,23 6,29

Autoria propria.

A anélise do solo indicou que os tratamentos com aplicacdo de auxina apresentaram,
em geral, pH mais 4cido e maior condutividade elétrica. Por exemplo, o tratamento controle
(Fe 1 s/ auxina) apresentou pH de 7,06 e C.E. de 0,08 dS/m. J4 o mesmo nivel de ferro com
auxina (Fe 1 + auxina) apresentou pH de 6,22 e C.E. de 0,34 dS/m. Esse padrdo se repetiu nos
demais niveis, mostrando que a auxina contribuiu para a acidificacao do solo e aumento da
salinidade, possivelmente em decorréncia da maior atividade radicular estimulada e da
liberagdo de ions pelas raizes. A relagdo entre a presenga de auxina e a acidificacdo do solo
pode ser compreendida de forma indireta, uma vez que a auxina estimula o desenvolvimento e
a diferenciacao das raizes das plantas (Overvoorde ef al., 2010). Como consequéncia, ocorre a
liberacdo de protons (H) do meio intracelular para o extracelular, o que aumenta a
concentracdo de ions na solu¢do do solo (Paulilo; Viana; Randi, 2015). Dessa forma, o
aumento dos niveis de auxina e, consequentemente, a maior libera¢ao de ions podem se tornar
uma possivel explicagdo para a redugdo do pH observada nos tratamentos com aplicacao de

ANA.

Sabe-se que o pH da solugdo liquida do solo influencia diretamente a solubilidade dos
minerais, afetando, consequentemente, a disponibilidade de nutrientes para as plantas
(Cardoso; Andreote, 2016). No caso do ferro, sua disponibilidade depende das condi¢des
quimicas do solo, incluindo a presenga de sais e ions especificos. Em solos &cidos, com pH
em torno de 5,0, a solubilidade do ferro tende a aumentar, favorecendo sua absor¢do. Por

outro lado, em solos com pH superior a 6,5, o ferro passa a ser encontrado
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predominantemente em formas insoluveis, o que reduz sua disponibilidade para as plantas

(Ning et al., 2021).

Apesar disso, Barrow e Hartemink (2023) destacam a complexidade de relacionar pH,
solo e nutricao vegetal: o pH altera, simultaneamente, a solubilidade, a especiagdo idnica, a
concentracdo em solu¢do, a adsorcao nos coloides ¢ a mobilidade dos nutrientes, e os efeitos
resultantes variam conforme o tipo de solo e a espécie cultivada. Diante desse contexto, os
resultados apresentados indicam que, embora os tratamentos com auxina tenham acidificado o
sistema, nao houve aumento do teor de Fe em folhas e frutos, ao contrario, observou-se uma
reducgdo. Isso sugere que fatores além do pH em amostra homogeniezada podem ter limitado a
disponibilidade efetiva de certos nutrientes, em destaque o ferro. Assim, recomenda-se
incorporar medigdes especificas de pH da rizosfera, bem como indicadores da solu¢do do

solo, para interpretar adequadamente a absor¢ado e o transporte de Fe.

Tais pontos sdo importantes para serem observados, pois o aumento das doses de ferro
ndo garante seu incremento nos tecidos vegetais e seu acumulo nos frutos, como foi
evidenciado no presente estudo. Essa incongruéncia também pode ser interpretada como uma
das possiveis causas de efeito de saturagdo ou toxicidade, no qual o excesso de ferro no solo
ultrapassa a capacidade de absorcdo das raizes ou desencadeia respostas fisiologicas que
inibem seu actimulo nos tecidos reprodutivos. Segundo Morrissey e Guerinot (2010), as
plantas possuem mecanismos regulatorios que limitam a absor¢do de ferro em situagdes de
excesso, como a reducdo da expressdo de transportadores especificos e a ativagdo de sistemas
de defesa. Esses ajustes fisiologicos, embora protetores, podem restringir o transporte de ferro
para os O0rgaos comestiveis, afetando nao apenas a produtividade das culturas, mas também a

qualidade nutricional dos frutos.

Assim, os dados de pH e condutividade elétrica do solo se mostram determinantes
para a interpretagdo da baixa concentragao de ferro nos frutos, mesmo com o aumento de sua
aplicagdo. Esses fatores reforcam a necessidade de compreender a interagdo entre a
fertilizagdo, os reguladores vegetais e o ambiente edafico, visando a otimizacao da absor¢ado e

da transloca¢ao de nutrientes em culturas frutiferas.

Um dado importante a ser analisado também ¢ a diferenga entre as concentragdes de
ferro em frutos e folhas nas plantas de acerola. Apesar da baixa concentragao de ferro nos

frutos, nas andlises de micronutrientes em folhas observou-se que a presenga de ferro indicou



49

uma leve alteragdo em relagdo ao controle, sugerindo que a translocacdo de ferro nos tecidos
da planta ocorreu de maneira distinta. Uma hipotese a ser levantada é o comprometimento da
ligacdo do ferro a ferritina, proteina responsavel pelo armazenamento e transporte deste
nutriente nas plantas. A ferritina desempenha um papel essencial no armazenamento
intracelular de ferro e estd presente, principalmente, em plastideos ndo fotossintéticos, como
os cromoplastos, caracterizados por seu alto teor de carotendides e tipicamente encontrados
em flores e frutos (Yang et al., 2015; Wang et al., 2010; Sadali ef al., 2019). Assim, futuros
estudos para avaliacdo da expressdo génica de ferritina, como FERI, IRTI, YSL, entre outros
envolvidos no transporte e armazenamento de ferro em folhas e frutos se tornam relevantes

para um melhor entendimento acerca dos fendmenos apresentados no estudo.

6. CONCLUSOES

Conclui-se que, nas condigcdes deste estudo, o aumento das doses de ferro,
especialmente quando associado a aplicagdo de auxina, ndo resultou em maior acimulo do
nutriente na cultura da acerola. As diferencas de concentracdo entre frutos e folhas sugerem
possivel ligacdo do ferro a ferritina nos cromoplastos dos frutos, o que merece atencdo em
futuros estudos sobre translocacdo. Além disso, a aplicacdo de auxina, especialmente
associada a maior dose de ferro, teve efeito negativo na formacao e no desenvolvimento dos
frutos de aceroleira, reduzindo drasticamente a produtividade e sugerindo que o fitorregulador
possa atuar na inibi¢ao de floragdo de acerolas. Também sdo fundamentais investigagdes mais
detalhadas acerca do pH da solu¢do do solo e da absor¢ao de ferro pela planta, para elucidar

0s mecanismos que envolvem a nutri¢ao da cultura.

Diante dos resultados, recomenda-se ampliar o nimero de repeti¢des, estabelecer um
gradiente mais fino de doses dentro das faixas de Nivel 1 e Nivel 2 testadas, comparar
diferentes tipos de adubacdo para identificar sistemas mais eficientes e adotar delineamento
em blocos, a fim de melhor isolar efeitos ambientais externos. Também indica-se estudos
mais aprimorados voltados para a atuagdo da auxina no florescimento da espécie e,

consequentemente, na produg¢do de frutos.

Assim, o estudo oferece contribuigcdes relevantes para o avango do conhecimento
sobre absorcao e transporte de ferro e sua relagdo com a auxina (ANA) na modulagdo de
caracteristicas fisiologicas das plantas, sendo uma area ainda pouco explorada nas pesquisas

agrondmica e aponta para a necessidade de investigagcdes mais aprofundadas.
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