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RESUMO

A sacha-inchi é uma oleaginosa amazonica rica em 6leo, dmega 3, 6 e 9. Além disso, tem
potencialidade para industria farmacéutica e cosmética. O objetivo deste trabalho foi
obter as fenofases vegetativa e reprodutiva e a série liotréfica. O Delineamento
Experimental Inteiramente ao acaso. Os Tratamentos foram periodos de coleta: 20, 40,
60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280 e 300 dias apds a emergéncia.
Foram utilizadas 4 repeticGes sendo 2 plantas por repeticdo e a unidade experimental foi
uma planta vaso de 13 dm®. Foram avaliadas as variaveis de crescimento da planta;
variaveis morfofisiologicas e acimulo de nutrientes. Para verificar a normalidade dos
dados foi utilizado teste de Shapiro-Wilk(p> 0,05) homogeneidade das variancias pelo
teste Levene (p<0,05). Os resultados mostraram que o ciclo da fenofase vegetativa da
sacha-inchi é 77 dias e ciclo da fenofase reprodutiva é de 78 dias ou 136 dias ap0s a
emergéncia. Na fenofase vegetativa 0s elementos de maiores acimulo foram
N>K>Ca>Mg>P>Fe>Zn>Mn e Cu apresentando comportamento crescente na planta e
sendo o maior valor acumulado encontrado nas folhas. Na fenofase reprodutiva os
elementos mais acumulados seguiram a seguinte ordem K>N>Ca>Mg>P>Fe>Zn>Mn e
Cu.

Palavras-chave: Plukenetia volubilis L., Marcha de absorcdo; Acimulo de matéria seca;
Crescimento vegetal.



ABSTRACT

Sacha-inchi is an Amazonian oleaginous plant rich in oil, omega 3, 6 and 9. In addition,
it has potential for the pharmaceutical and cosmetic industry. The objective of this work
was to investigate the vegetative and reproductive phenophases and the lyotrophic series.
The Experimental Design Entirely Random. The treatments were 15 evaluation periods:
20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280 e 300 days after
emergence. Four replicates were used, 2 plants per repetition and the experimental unit
was a vase of 13 dm® per plant. Plant growth variables were evaluated;
morphophysiological variables and nutrient accumulation. To verify the normality of the
data, the Shapiro-Wilk test was used (p> 0.05) and homogeneity of variances by the
Levene test (p<0.05). The results showed that the vegetative phenophase cycle of sacha-
inchi is 77 days and reproductive phenophase cycle is 78 days or 136 days after
emergence. In the vegetative phenophase, the elements with the highest accumulation
were N>K>Ca>Mg>P>Fe>Zn>Mn and Cu showing growing behavior in the plant and
the highest accumulated value found in the leaves. In the reproductive phenophase, the
most accumulated elements followed the order K>N>Ca>Mg>P>Fe>Zn>Mn and Cu.

Keywords: Plukenetia volubilis L., Absorption march; Dry matter accumulation; Plant
growth.
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1. INTRODUGCAO

A Sacha-inchi (Plukenetia volubilis L.) é uma oleaginosa da Bacia Amaz6nica com
grande potencial econdmico. Desde a civilizacdo pré-colombiana, os Incas cultivavam essa
planta. As representacGes em gravuras de vinhas de sacha-inchi e frutas em timulos de 3.000 a
5.000 anos encontrados ao longo da costa peruana sdo indicativos da relacdo dos povos pré-
colombianos com essa planta (BERNAL e CORREA 1992; BRACK, 1999).

A sacha-inchi é uma oleaginosa cuja sementes sdo ricas em 6megas 3, 6 e 9 e seu
principal produto € o azeite. Esse fato faz com que o azeite da sacha-inchi seja de qualidade
superior em relacdo aos seus concorrentes.

As sementes de P. volubilis possuem propriedades Uteis na suplementacdo alimentar,
terapéutica e na industria de cosmético (WANG et al., 2018). As quantidades de acidos graxos
polinsaturados essenciais contidos nas sementes estdo entre 35,2-50,8% para acido
alfalinolénico (C1sH3002) e 33,4-41,0% para acido linoleico (C1sH3202). Por serem ricos nesses
compostos, o consumo de sacha-inchi ou derivados dela, séo relevantes para a saude, sobretudo
na prevencdo de doencas cardiovasculares.

Apesar da notavel composicdo lipidica e proteica, com capacidade de solucionar
problemas da fome e ser mais uma opcao ao sistema de producao de alimentos ricos em dmegas
3, 6 e 9 (KODAHL, 2020), pouco foram os estudos direcionados para o cultivo em sistema
econdmico, sobretudo com fertilizagdo mineral.

O uso da fertilizagdo mineral tem aumentado em até 40% a producdo mundial de
alimentos (ROY, 2017). A fertilizagdo mineral proporciona um ambiente para aumentar a
biomassa dos vegetais e consequentemente producdo de alimentos nas espécies agricolas
(WHITE et al., 2014), contribuindo com a manutencdo de matéria organica, aumentando a

capacidade de campo e evitando a perturbacdo no solo como erosao. Alternativamente, esses



beneficios contribuem para melhorar as condi¢des da fisica do solo (porosidade, estrutura,
densidade, permeabilidade, fluxo de agua, ar e calor) e bioldgica do solo (biomassa microbiana,
respiragéo do solo, dentre outros) (OSMAN, 2013).

A correcdo da acidez do solo e posterior aplicacdo de nutrientes sdo técnicas largamente
aplicadas em sistema de cultivo econdémico. Na regido amazonica os solos sdo de topografia
adequada, clima favoravel para crescimento das plantas e disponibilidade de umidade suficiente
para boa parte do ano. Entretanto, existem limitagdes pela baixa fertilidade natural, altos teores
de aluminio toxicos e elevada fixacdo de fosforo (P) para as principais classes de solos, ou seja,
Latossolo e Argissolo (FAGERIA e BALIHAR, 2008).

A corregdo adequada e a quantificagdo da fertilizacdo mineral sdo fatores
condicionantes para promover o crescimento (raizes, caule, folhas e frutos), produgdo e a
qualidade dos alimentos (FAGERIA e MOREIRA, 2011). Adicionalmente em programa de
adubacdo, niveis de adubacdo, sdo importantes etapas para a condugdo de um sistema de
producdo para qualquer espécie com potencial agricola.

Para a sacha-inchi, uma espécie de potencial agricola, no entanto, ainda ndo existe
estudos conduzidos com fertilizagdo mineral em condigfes amazoOnicas brasileiras para
investigacdo do desenvolvimento e crescimento nas diferentes fenofases desta espécie. O
presente estudo visa desenvolver uma fertilizacdo mineral e investigar a curva de acimulo de
nutriente para a sacha-inchi nas diferentes fenofases nas condi¢cbes do municipio de Manaus -

AM.

2. OBJETIVOS



2.1. Objetivo Geral

Avaliar o desenvolvimento, teor e acimulo de nutrientes em sacha-inchi (P. volubilis

L.) em Manaus, AM.
2.2. Objetivos especificos

1. Definir as fenofases (vegetativa e reprodutiva) no desenvolvimento de sacha-inchi;
2. Auvaliar o acimulo de nutrientes na biomassa das partes de sacha-inchi, em funcdo das

fenofases.

3. Hipoteses

HO — Nao hé diferenca na quantidade de nutrientes absorvidos nas diferentes fases de

desenvolvimento da planta

H1 — Ha pelo menos um nutriente absorvido em maior quantidade pela planta.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Origem e distribuicéo geografica

A sacha-inchi (P. volubilis L.) é uma espécie da familia Euphorbiaceae. Regionalmente
recebe varios nomes como noz de inca, amendoim da montanha, entre outros. Esse vegetal pode
ser encontrado desde os Andes peruanos, Bolivia, Brasil, Colémbia, Pequenas Antilhas,
Suriname e Venezuela (GILLESPIE,1993; DUKE e VASQUEZ, 1994; LOAIZA, 2013,
KODAHL, 2020). No Brasil ja existe cultivo no estado do Amazonas, mais precisamente nos
municipios de Benjamin Constant, Tefé e Manaus.

Dado seu potencial econdmico, sobretudo devido suas propriedades farmacoldgicas,
alimentares e energéticas, a sacha-inchi tém sido cultivadas em diversas partes do mundo,
notadamente nos paises do continente Asiatico (Filipinas, Japao, Malasia e, sobretudo na China)
(CHANDRASEKARAN e LIU, 2015; GUTIERREZ et al., 2017).

Do ponto de vista ecologico, é uma espécie exigente em luz. Portanto, na natureza séo
encontradas em regido abertas das florestas, notadamente as margens de florestas ou areas

perturbadas (GILLESPIE, 1993; LOIZA, 2013).

4.2. Caracteristicas botanicas

A sacha-inchi é um vegetal de crescimento rapido, de plantas monoicas, do tipo semi-
perene, lenhosa, habito trepador e crescimento indeterminado, atingindo ate 10 m de
comprimento. As folhas sdo do tipo alternadas, espiraladas, membranosa, oval e peninérveas.
As folhas adultas podem medir entre 6-10 cm de largura e 9-16 cm de comprimento.
Adicionalmente o peciolo apresenta comprimento que varia entre 3 e 7 cm (MANCO, 2013;
LOIZA, 2013; KODAHL, 2020). As nervuras nascem na base, com nervura central digitada

para o vértice; lamina adaxial verde escuro, abaxial verde claro, apresentam apice foliar
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acuminado, com base plana ou semi-arredondada. Os peciolos possuem arestas recobertas por
indumentos brancos (GILLESPIE, 1993; GILLESPIE, 2007 e RAMIREZ et al., 2000).

A espeécie possui inflorescéncia disposta em racemo com 2 a 8 cm de comprimento,
localizada na axila foliar, com brotos distribuidos em 4 a 15 cachos alternos e cruzados, com
dois tipos de flores. As flores masculinas sdo pequenas, esbranquicadas, dispostas em racimos,
pediceladas, 4 a 5 pétalas, dialipétalas, actnomorfas, com 17 a 19 estames, polisttmones. As
flores femininas, em geral, estdo localizadas na base das inflorescéncias, mas podem ocorrer no
peciolo foliar e s&o na maioria dos casos solitarias e podem acontecer em duas ou mais flores,
possuem ovario stipero com 4 a 7 l6culos (CESPEDES, 2006; FOLLEGATTI, 2007).

Os frutos de P. volubilis possuem cépsulas de 3 a 5 cm de didmetro, tem cor verde
quando imaturo e castanho-escuro quando maduros. Normalmente, tem quatro l6culos, mas
pode ocorrer 4 a 7 capsulas com sementes ovais, ligeiramente levantadas no centro e achatadas
nas bordas; sua cor € marrom escura apresentando nervura oval, e possui de 1,5 a 2 cm de
diametro. As sementes tém formato lenticular de 1,5 a 2 cm e de 0,7 a 0,8 cm de espessura
(Figura 1). O peso de cada semente pode variar de 0,8 a 1,49 com percentual de 33 a 35% de

tegumento e 65 a 67% de endosperma (CESPEDES, 2006; FOLLEGATTI, 2007; CAl, 2011).



Figura 1. A) Habito de P. volubilis: trepadeira; B) Pistilo da flor; C) Flor estaminada de P. volubilis com 16 a 30
estames robustos e conicos de 0,4 a 0,5 mm de comprimento e 4 sépalas; D) Cépsula seca do fruto tetralocado; E)
Semente em vista ventral; F) Semente em vista lateral. Adaptado de Gillespie (1993).

A Sacha-inchi ainda é uma espécie bastante desconhecida. Pelo presenta fato, a figura 2

apresenta de um espécime e suas estruturas.



Figura 2. Plukenetia volubilis L. A) Um espécime de sacha-inchi em ambiente de cultivado, B) inflorescéncia;
uma flor estaminada e uma pistilada fertilizada sao indicadas com flechas, C) capsulas secas e frescas, uma dividida
em secOes e outra com secdo transversal, D) cépsulas frescas na planta, E) cépsulas secas na planta, F) sementes
com tegumento (topo) e torrado, sem tegumento (inferior). Adaptado de Kodahl (2020).

4.3. Caracteristicas agrondmicas

4.3.1. Clima

Do ponto de vista climatico, a sacha-inchi se estabelece nos ambientes nos quais h4 uma
faixa de temperatura de 10 a 37°C (AREVALO, 1995), sugerindo uma ampla elasticidade
climatica. Adicionalmente as altitudes entre 200 e 1.500 m s&o consideradas as ideais para seu
desenvolvimento (CAI, 2011). Apesar disso, em outras regides de menor altitude, essa espécie

tem sido cultivada sem maiores problemas. Fatores relacionados a estagdo climatica e elevagédo
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(altitude), podem afetar o desempenho fotossintético, ganho de biomassa, rendimento e

principalmente a qualidade das sementes (CAl et al., 2012).

4.3.2. Germinacao

O entendimento da dindmica da germinacdo é um aspecto desejvel para o
desenvolvimento das praticas de cultivo, sobretudo em larga escala. As sementes de sacha-inchi
sdo do tipo ortodoxas (CARDOSO et al., 2015) apresentando teor baixo de umidade, <10%
(GUTIERREZ et al., 2011; CARDOSO et al., 2015). A germinacdo dessa espécie € do tipo
fanerocotiledonar, epigeal e relativamente lenta, com surgimento de hipocotilo ap6s cerca de
18,5 dias. A temperatura ideal para a germinacdo é de 30°C (25-35° C) (JIAO et al., 2011;
BONETI et al., 2014; SILVA et al., 2016).

Por outro lado, existe pouco conhecimento sobre a viabilidade de germinacdo apos
armazenamento, dessecacdo e congelamento prolongado (KODAHL, 2020). As melhores
condigdes de armazenamento visando a qualidade da semente foram camara fria, independente
das embalagens (saco de rafia, embalagens a vacuo e de vidro), com viabilidade por mais de
um ano (PACHECO JUNIOR, 2018) para essa espécie em Manaus, AM. Na regido de Manaus
no qual ha duas estacBes bem definidas, descobriu-se que existe uma pequena influencia na
emergéncia das plantulas. De acordo com alguns estudos, ficou demonstrado que o periodo de
emergéncia de plantula varia entre 19 e 41dias e 25 e 42 dias, respectivamente para o periodo

de inverno e verdo amazonicos (OLIVEIRA et al., 2013).



4.3.3. Floracéo

A sacha-inchi é uma espécie preferencialmente al6gama, ou seja, polinizagdo cruzada
(VALENTE et al., 2017). Adicionalmente hd um predominio de formagéo de flores masculinas
(60) em detrimento de flores femininas (1-2) por inflorescéncia. A antese geralmente ocorre de
3 a 5 meses apds o plantio, seguida de frutificacdo em aproximadamente 8 a 9 meses
(AREVALO 1995; CACHIQUE, 2006; MANCO, 2013). Na figura 3 observamos a evolugio

da estrutura floral até o fruto maduro.

Figura 3. Aspectos do desenvolvimento da biologia floral até fruto seco. Fotos: DIAS, J. L. L. (2021).
Esse fato é fundamentalmente limitador para o aumento da produtividade em condi¢des
de cultivo econémico (FU et al., 2014). No entanto, o uso de reguladores de crescimento do

tipo citocinina tém demostrado que podem induzir a producdo de flores femininas e



contribuindo para contornar esse problema, ou seja, tornando as flores masculinas em femininas
e aumentando a formacé&o de frutos em até 20% (FU et al., 2014; CHANDRASEKARAN et al.,

2015).

4.3.4. Frutos e Sementes

O fruto é uma cépsula tetra-lobulares na forma de estrela com tamanho em torno de 3-
5 cm em diametro. Os frutos em estadio de crescimento apresentam tons variados de verde ao
marrom quando maduro. Adicionalmente cada capsula contém 1 semente do formato tipo oval
ou reta e com massa que pode variar entre 0,8 a 1,4g. O tamanho das sementes varia entre 1,5
a2,0cm (FU etal., 2014, SATHE et al., 2002).

Por outro lado, suas sementes possuem alta concentracdo de acido oleico, alfa linolénico
ou 6mega 3 (45,2%), vitaminas E (tocoferois e tocotriendis) (SATHE et al., 2002) em
comparacdo com os valores de outros tipos de sementes oleaginosas. O fruto desta espécie
possui deiscéncia, quando estd maduro, cuja coloragdo é marrom, sendo, portanto, uma
caracteristica importante pois 0 avanco no periodo da colheita dos frutos pode representar
perdas ainda no campo, além de que sementes ao serem lancadas no local de cultivo,
comprometem a qualidade destas, pois além de ficar expostas as condi¢cdes ambientais,
perdendo qualidade fisioldgica, ainda podem ser contaminadas com agentes biolGgicos
presentes no solo. E ainda, ressalta-se que por serem classificadas como oleaginosas, alteracfes
nos acidos graxos (PACHECO JUNIOR, 2019), podem contribuir com azeites de baixo valor

nutricional e comercial.
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4.3.5. Acidos Graxos

Os oleos podem ser classificados como secantes, semi-secantes e ndo secantes,
dependendo da quantidade de insaturacdo em acidos graxos (RAQUEZ et al., 2010; ZHANG
et al., 2017). Os o6leos secantes apresentam o maior grau de insaturacdo, o que favorece a
reticulacdo radical das cadeias de acidos graxos com o oxigénio atmosférico, formando um
produto sélido. Os éleos mais saudaveis sdo aqueles ricos em acidos graxos monoinsaturados,
como o azeite de oliva, e aqueles ricos em acidos graxos 6mega-3 de cadeia longa, como o0s
0leos de peixe (DAMUDE et al., 2008; HARDIN-FANNING et al., 2008).

O OGleo de P. volubilis possui grande valor econdémico nas industrias cosmeética,
farmacéutica e de alimentos (GUILLEN et al., 2003; KRIVANKOVA et al., 2007; MOSER et
al., 2007; CAlI, 2011). Paralelamente o 6leo de P. volubilis € um recurso promissor para a
producdo de biocombustiveis (ZULETA et al., 2012). O 6leo de sacha inchi é proposto como
outra fonte importante de &cidos graxos. O 6leo de P. volubilis pertence ao grupo dos 6leos
secantes, pois contém aproximadamente 36% de acido linoleico (»-6) e 47% de &cido linolénico
(0-3), teor de &cidos graxos polinsaturados semelhantes (~ 85%) (GUTIERREZ et al., 2011).

A qualidade e producéo do 6leo da sacha-inchi podem ser afetadas por fatores climaticos
e pela altitude. Ja foi demonstrado que a altitude e a temperatura impactam positivamente o
conteddo de acidos graxos insaturados (oleico, linoleico e linolénico) nas sementes (CAl et al.,
2011; WANG e LIU, 2014). Adicionalmente, as condi¢Ges nao tropicais ja ndo sdo tdo

limitantes para o desenvolvimento da sacha-inchi (BUENO-BORGES et al., 2018).

4.3.6. Adubacéo

A adubacdo é uma técnica de manejo que visa corrigir a caréncia dos nutrientes no solo

e proporcionar um ambiente no qual as plantas podem expressar todo o seu potencial produtivo.
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As culturas principais com fins de producdo de alimentos, fibras e energia possuem um
programa de adubacdo bem estabelecido (RAIJ, 2011). Por outro lado, as espécies
marginalizadas, ndo possuem programas de adubacdo. Com a sacha-inchi também néo é
diferente.

A sacha-inchi € uma espécie que exige muito cuidado com adubacdo, sobretudo a
nitrogenada, uma vez, que essa espécie geralmente forma grande volume de massa verde. Um
estudo dirigido com e sem adubacdo nitrogenada, indicou que essa espécie aumentou a
producdo de sementes (1.340 — 2.486 kg ha) e para 6leo (501 - 899 kg hal) quando se
comparou os tratamentos sem e com adubacao, respectivamente (YANG et al., 2014).

O Boletim Técnico do Peru sugere uma fertilizacdo generalizada para sacha-inchi. Na
formacdo de mudas, ou seja, na condi¢do de viveiros, € indicada a formulagdo NPK 32-10-10
correspondente a 3 kg ha e que seja desejavel a aplicacdo dividida em 2 ou 3 parcelas. Nas
condicbes de campo, a adubacdo seria de acordo com a andlise de rotina do solo.
Adicionalmente, admite-se uma adubacdo foliar, igualmente generalizada. Isso incluiria
adubacéo nitrogenada de 1 a 1,5 L ha. Para Potassio e fosforo, seria algo emtornode 1a2 L

hat, no periodo de floragéo e frutificagio (MANCO, 2013).

4.4. Importancia dos nutrientes no desenvolvimento das plantas

Com excecdo do carbono, oxigénio e hidrogénio, todos os nutrientes que o0s vegetais
necessitam provém da desintegracdo das rochas e matéria organica. A maioria dos elementos
minerais ocorre nas formas inorganicas e organicas de solubilidade e assimilagéo variaveis. Os
nutrientes contidos na solucdo do solo séo absorvidos pelos vegetais nas formas ions ou cations
(ALLISON, 1973).

Ao longo da historia da pesquisa envolvendo nutricdo mineral e adubacéo, descobriu-

se que os elementos contidos nos tecidos das plantas nem sempre sdo um indicativo que estes
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sdo essenciais. Com frequéncia, os elementos estdo presentes em concentracdes maiores do que
as necessidades minimas dos vegetais (MILLER, 2014). Por exemplo, alguns tecidos vegetais,
como o mesofilo, contém quase tanto ferro ou manganés como enxofre ou magnésio. As plantas
também podem absorver elementos indesejaveis os quais podem prejudicar o desenvolvimento
dos vegetais em diferentes estadios de crescimento e consequentemente ter reflexos na fase
reprodutiva, ou seja, diminui¢do da producdo de frutos e sementes (BROADLEY e WHITE,
2012).

Em condicGes de campo, as plantas podem absorver elementos que séo considerados
essenciais, benéficos e os elementos toxicos (EPSTEIN e BLOOM, 2006; MARSCHNER,
2012; KAUR et al., 2016). Os elementos toxicos podem ter sua atividade amenizada através da
correcédo do solo, propiciando um ambiente favoravel a absorc¢éo dos nutrientes da solugédo do
solo. Nos solos tropicais onde os fatores edafoclimaticos originaram solos de baixa fertilidade,
a adubacdo de correcdo € fundamental para o estabelecimento de cultivo econémico de qualquer
vegetal. Adicionalmente, entender as fungdes de cada nutriente e sua interagdo com os demais
é fundamental para suprir a necessidade de cada vegetal e para 0 sucesso no manejo dos

fertilizantes.

4.4.1. Nitrogénio (N)

O nitrogénio (N) é um macronutriente e quando presente na planta em niveis adequado
promove elevado crescimento. Na planta o N é um constituinte de proteinas, acidos nucléicos,
clorofila, coenzimas, fitormonios e metabdlitos secundarios (TAIZ et al., 2017). Os vegetais
guando crescem com teores adequados de nitrogénio geralmente apresentam concentracfes na
parte aérea entre 1-5% do peso da matéria seca.

A deficiéncia de N pode prejudicar o crescimento dos vegetais e 0 ganho de biomassa.

Da mesma forma, o excesso de N faz a planta investir muito em crescimento vegetal, ou seja,
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grande producéo de biomassa em detrimento de outras partes de interesse econdmico como
frutos e sementes. Os indicativos de deficiéncia de N sdo o amarelecimento ou formagéo de
clorose gradual nas folhas mais velhas. Por ser um elemento de alta mobilidade nos vegetais,
os reflexos da deficiéncia manifestam-se sempre nas folhas mais velhas (HAWKESFORD et

al., 2012).

4.4.2. Fosforo (P)

O fosforo (P) na planta exerce varias funcdes. E um elemento de dindmica complexa na
planta, pois, P esta ligado a fotossintese, a producdo de biomassa, armazenamento e
transferéncia de adenosina trifosfato (ATP). Sua deficiéncia na planta pode ser identificada
através de plantas atrofiadas, pela cor verde escura sem brilho ou verde azulada nas folhas. Em
alguns casos, 0 acumulo de antocianina promove a formacéo de cores roxa-avermelhada nas
folhas (HENRY et al., 2012). Além disso, na condicdo de deficiéncia de P, a planta apresenta
menor crescimento e consequentemente menor producdo de flores e frutos em quantidade e
tamanho inferior (HAWKESFORD et al., 2012; ZIMDAHL, 2015).

Nas regifes tropicais, pela natureza dos solos existentes, este elemento torna-se
facilmente indisponivel para os vegetais. As formas de fosforo disponivel para os vegetais sdo
as formas orgénicas e inorganicas. O P ¢ absorvido pelo sistema radicular preferencialmente
nas formas ionicas (H2PO4 ou HPO42). Assim como o nitrogénio, é um elemento que confere
grande crescimento as plantas. Adicionalmente, o manejo incorreto do P, como a auséncia de
calagem do solo pode ndo surtir efeitos na producéo vegetal. O P tem efeito sinérgico com o N,

pois, 0 mesmo auxilia os vegetais na absorcao de N.
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4.4.3. Potéssio (K)

O potassio (K) na planta ndo tem funcgéo estrutural como os demais macronutrientes. O
K é absorvido pelo sistema radicular na forma iénica (K*). A principal funcéo do K é a ativacédo
enzimatica, regulagdo estomaética e neutralizacdo de cargas. Outras fun¢des do K no interior da
planta sdo sintese de proteinas e manutencgdo de sua estabilidade, permeabilidade de membrana
plasmatica e controle de pH. Os sintomas de deficiéncia de K visiveis nas plantas séo
manifestados na forma de clorose e depois necrose nas margens e extremidade (pontas) das

folhas mais velhas (HAWKESFORD et al., 2012).

4.4.4. Calcio (Ca)

O célcio (Ca) na planta tem funcgdes estruturantes nas paredes celulares, regulatorias nas
membranas plasmaéticas e sinalizagdo sistémica, respectivamente (WHITE e BROADLEY,
2003; CHOI et al., 2016). Os vegetais quando crescem com teores adequados de Ca geralmente
apresentam concentracdes na parte aérea entre 0,1 e 5% do peso da matéria seca. A deficiéncia
de Ca pode implicar no crescimento dos vegetais e producgéo de alimentos.

Os sintomas de deficiéncia de Ca vao desde queimadura até a rachadura de folhas e
frutos, respectivamente. A deficiéncia do Ca é rara, mas, em solos tropicais, 0s teores
encontrados para Ca sdo considerados baixos e sdo criticos para o desenvolvimento dos
vegetais. Este elemento € facilmente perdido por lixiviacdo, erosdo e exportacdo das culturas
(HAWKESFORD et al., 2012). A deficiéncia do Ca prejudica sobremaneira a absorcdo de
outros macronutrientes (N, P, K), uma vez que esses elementos requerem uma condicao de pH

>5,5 para serem absorvidos satisfatoriamente pelas plantas.
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4.4.5. Magnésio (Mg)

O Magnésio (Mg) na planta exerce varias fungdes. A funcdo mais importante do Mg é
ativacdo enzimatica. Os teores considerados ideais nos vegetais sdo em torno de 1,5 — 3,5 g/kg.
As principais fun¢bes do Mg s&o como o tomo central da molécula de clorofila, ou seja, é parte
estrutura do anel da molécula de clorofila. A deficiéncia de Mg pode implicar em vérias funcGes
da maquinaria fotossintética da planta. A clorofila depende de 15 a 20 % do total de magnésio
presente na planta. Os sintomas de deficiéncia de Mg véo de reducdo do crescimento, inibicdo
da floracdo e em alguns casos necrose foliar. Nas células vegetais é envolvido na regula¢do do
pH e no balanco céation-anion (HAWKESFORD et al., 2012). Adicionalmente, os teores de Mg
nos alimentos tém sido muito baixos em funcdo da ndo atencdo da fertilizagédo do solo,
produzindo alimentos pobres em Mg e micronutrientes (GUO et al., 2016; KIHARA et al.,

2017; KIHARA et al., 2020).

4.4.6. Enxofre (S)

Nas plantas o enxofre (S) exerce algumas fungdes essenciais. A nutricdo com enxofre é
particularmente importante, pois as plantas sdo nossa fonte primaria do aminoacido essencial
metionina, além de outros aminoacidos (cisteina, cistina). Além disso, 0 S é constituinte de
acido lipoico, coenzima A (coA), tiamina pirofosfato, glutationa, biotina, 5" -adenilil-sulfato e
3"-fosfoadenosina (KOPRIVA et al., 2019; JOBE et al., 2020). O S é absorvido pelo sistema
radicular predominantemente na forma de sulfato (SO4%). Diferentemente do N no qual a
deficiéncia manifesta-se pelo amarelecimento das folhas mais velhas, no caso do S os sintomas

sd30 0S mesmos, no entanto, ocorre primeiro nas folhas mais novas.
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4.4.7. Ferro (Fe)

O Ferro (Fe) nos vegetais exerce varias funcGes na respiracdo. Por exemplo, a
deficiéncia do Fe compromete a atividade respiratoria (Consumo de Oz, liberacdo de CO2) e
transporte de elétrons. O Fe é considerado o metal chave para as transformacdes energéticas
necessarias para sintese e muitos outros processos vitais das células. O Fe € absorvido na
solugdo do solo nas formas de Fe** e Fe?*. A deficiéncia de Fe nos vegetais pode ser manifestada
pela clorose nas folhas. A assimilacdo de Fe pode ser afetada por outros cations macronutrientes
(K, Ca e Mg). Por outro lado, os micronutrientes Cu, Zn e Mn, podem levar a deficiéncia por
meio da inibicdo competitiva (HAWKESFORD et al., 2012; MALAVOLTA et al., 1997).

E importante registrar que o0s micronutrientes por serem elementos funcionais
(ativadores de enzimas) e ndo constituintes de tecidos, sua deficiéncia normalmente pode ser

confirmada através de analises de tecidos vegetal.

4.4.8. Zinco (Zn)

O zinco (Zn) nas plantas exerce varias fungdes que compreendem desde a participacdo
em processos de respiracdo, controle hormonal, sintese de compostos como &cido indolilacético
(AlA), é&cido ribonucleico (RNA) e reducdo de nitrato (BROADLEY et al., 2007). O Zn €
absorvido pelo sistema radicular na solucdo do solo na forma de Zn?*. O ambiente rizosférico
ideal para absorcao de Zn é de pH <5,5 (BROADLEY et al., 2012). Os sintomas de deficiéncia
de Zn podem ser caracterizados por encurtamento dos internddios. Por outro lado, o excesso de
Zn afeta o tamanho da area foliar, promovendo sua diminuicéo e consequentemente a formacao
de clorose. Adicionalmente em alguns casos, pode até surgir pigmentos pardo-avermelhados

(MALAVOLTA et al., 1997).
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4.4.9. Boro (B)

O boro (B) nas plantas é essencial para o crescimento e participa de muitos processos
tais como absorcdo i6nica, transporte de carboidratos, sintese de lignina, acidos nucléicos e
proteinas. O B esta envolvido na integridade estrutural e funcional da parede celular e
membranas plasmaticas, fluxos de fons (H*, K*, PO4’~, Rb*, Ca®") através das membranas
(SHIREEN et al., 2018). A forma de absorcéo de B pelas plantas é a forma acido borico (HsBOs
). A nutricdo adequada com B nas plantas cultivadas pode ser de grande importancia, pois afeta
a producdo de frutas, nozes e graos, bem como a qualidade das safras colhidas.

O B pode auxiliar o crescimento do sistema radicular em condi¢des de solos com altos
teores de aluminio. A deficiéncia de B podem impactar os processos e 0s constituintes dos quais
ele participa. A deficiéncia de B pode promover inibi¢ao do crescimento, morte da gema apical,

necrose e menor producédo de sementes (BLEVINS et al.,1998).

4.4.10. Cobre (Cu)

O cobre (Cu) nas plantas é essencial porque € constituinte estrutural de inimeras
proteinas regulatorias. Além disso, participa da respiracdo mitocondrial (GARCIA et al., 2014),
metabolismo da parede celular, transporte fotossintético de elétrons (plastocianina), respostas
ao estresse oxidativo (ganha e perde de elétrons), sintese de proteinas, sinalizagdo hormonal e
deteccdo de etileno (NAZIR et al., 2019; ZHANG e LI, 2019; ZHANG et al., 2019).

O Cu € absorvido pelas plantas na forma iénica (Cu®*). Nos vegetais 0 excesso de Cu
promove desajustes nos processos fisioldgicos e quimicos, alterando o crescimento das plantas,
diminuindo a capacidade de absorcdo de agua e nutrientes (OUZOUNIDOU et al., 1993;

SINGARE etal., 2011; MAZEN, 2004) e podem danificar macromoléculas, inclusive formando
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acumulo de espécies reativas de oxigénio (CONTRERAS et al., 2009; DEMIREVSKA-
KEPOVA et al., 2004).
Os sintomas de deficiéncia de Cu sdo observados nas folhas novas, que permanecem

alongadas, deformadas e com as margens cloréticas voltadas para baixo.

4.4.11. Manganés (Mn)

O Manganés (Mn) é fundamental para o crescimento e o desenvolvimento das plantas,
sendo utilizado no metabolismo e protecdo biolégica. Por exemplo, 0 Mn esta envolvido na
biossintese da polimerizacdo da lignina, muito importante no combate a doencas fungicas
(SCHMIDT et al., 2016).

Os Oxidos e sulfetos de manganés sdo as formas mais comuns de Mn nos solos. O Mn
é absorvido da solucdo do solo na forma idnica (Mn2*) pelas plantas. A disponibilidade do Mn
pode ser bastante variavel, no entanto, a exposicdo excessiva ao Mn pode provocar efeitos
toxicos nas plantas. Por outro lado, a deficiéncia de Mn afeta fortemente a fotossintese,
refletindo em distarbios fotoquimicos, sendo visiveis apenas quando o crescimento da planta
estd gravemente afetado. Os sintomas da deficiéncia do Mn sdo a formacao de clorose difusa
e/ou internerval nas folhas (HANNAM et al., 1988; LIU et al., 2014; SCHMIDT et al., 2016;

LIU etal., 2019).

4.5. Marcha de absorcdo de nutrientes em plantas

O estudo da marcha de absor¢do dos macronutrientes e micronutrientes tem como
objetivo investigar o periodo no qual a plantas absorvem mais nutrientes. Essa informacéao é

fundamental para estabelecimento de plano de adubacdo e producdo de safra. Nas grandes
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culturas os valores de referéncias de absorcdo e exportacdo dos nutrientes sdo bem conhecidos
(MALAVOLTA et al., 1997).

Nas culturas marginais ou ainda pouco estudadas, essa caracteriza¢do ainda é ausente
na literatura cientifica. Com cerca de 6 milhdes de km? a Amazdonia comporta um pouco mais
de 16.000 espécies vegetais (TER STEEGE et al., 2013), boa parte delas ainda é pouco
conhecida sobretudo em termos agrondmicos. A sacha-inchi é uma delas.

Para a espécie sacha-inchi a caracterizacdo de marcha de absorcdo ainda ndo foi
realizada. O conhecimento do aproveitamento dos nutrientes nas diferentes fenofases e a

producdo de frutos é um passo importante para maximizar o uso desta espécie.
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6. CAPITULO I: Analise do crescimento da Sacha-inchi (Plukenetia volubilis L.) na

Amazonia brasileira

Resumo:

A Sacha-inchi é uma espécie oleaginosa amazOnica pouca conhecida. Suas principais
descobertas tém sido concentradas em duas frentes, tais como as caracteristicas e propriedade
do 6leo contido em suas sementes e sua diversidade genética. Por outro, tem sido negligenciado
os estudos sobre o desenvolvimento da espécie, sobretudo as fenofases. O presente estudo tem
como objetivo investigar as fenofases vegetativa e reprodutiva. O estudo foi realizado no campo
experimental da Embrapa Amazonia Ocidental. Foi empregado um delineamento inteiramente
ao acaso com 15 periodos de avaliagdo (20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240,
260, 280 e 300) apds a emergéncia com 4 repeticdes. Para cada periodo foi obtida a massa seca
de raizes, caules, folhas, inflorescéncias, frutos e massa seca total. De posse desses dados foram
calculadas as variaveis de razdo de massa radicular, caulinar e foliar. Adicionalmente, foram
obtidos a area foliar, area foliar especifica e a razdo de area foliar. Os resultados mostraram que
a fenofase vegetativa durou 77 dias. A fenofase reprodutiva é de 78 dias ou 136 dias apos a
emergéncia nas condigdes do municipio de Manaus no estado do Amazonas. A massa seca de
raizes apresentou o valor maximo (20,0 g planta™) aos 120 DAE. O maior valor de fruto total
atingido foi 80,0 g planta. O maior valor de conteildo de matéria seca total alcancado foi de
350,0 g planta™ e a razdo de area foliar foi decrescente, saido de 180 mm para 20 mm mostrado
a grande perde de capacidade de resposta de area fotossintética ativa promovida pelo
autosombreamento dessa espécie.

Palavras-chave: Plukenetia volubilis L., Desenvolvimento da sacha-inchi, Crescimento
vegetal, Biomassa vegetal.

Abstract:

Sacha-inchi is a little known Amazonian oleaginous species. The main discoveries have been
concentrated on two fronts, such as the characteristics and property of the oil contained in its
seeds and its genetic diversity. On the other hand, studies on the development of the species
have been neglected, especially the phenophases. The present study aims to investigate the
vegetative and reproductive phenophases. The study was carried out in the experimental field
of Embrapa Amazonia Ociental. A completely randomized design was used with 15 evaluation
periods (20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280 and 300) after
emergence with 4 four replicates. For each period, the dry mass of roots, stems, leaves,
inflorescences, fruits and total dry mass was obtained. With these data in hand, the root, stem
and leaf mass ratio variables were calculated. Additionally, leaf area, specific area and leaf area
ratio were obtained. The results showed that the vegetative phenophase lasted 77 days. The
reproductive phenophase is 78 days or 136 days after emergence (DAE). The dry mass of roots
showed the maximum value (20.0 g/plant) at 120 DAE. The highest total fruit value achieved
was 80.0 g/plant. The highest value of total dry matter content achieved was 350.0 g/plant and
the leaf area ratio was decreasing, going from 180 mm to 20 mm, showing the great loss of
responsiveness of the active photosynthetic area promoted by self-shading in this species.

Key-words: Plukenetia volubilis L., Development of sacha-inchi, Plant growth, Plant biomass.
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6.1. Introducéo

A Sacha-inchi (Plukenetia volubilis L.) € uma oleaginosa da Bacia Amazobnica de
grande potencial econdmico, pouco conhecida. A sacha-inchi é uma espécie da familia
Euphorbiaceae. Esse vegetal pode ser encontrado desde os Andes peruanos, Bolivia, Brasil,
Coldmbia, Pequenas Antilhas, Suriname e Venezuela (GILLESPIE, 1993; DUKE e
VASQUEZ, 1994; LOAIZA, 2013; KODAHL, 2020).

E um vegetal de crescimento rapido, sdo monoicas, do tipo semiperene, lenhosa, habito
trepador e crescimento indeterminado. As folhas sdo do tipo alternadas, com tons verde escuro,
membranosa, oval e peninérveas. As folhas adultas podem medir entre 6-10 cm de largura, 9-
16 cm de comprimento e o peciolo apresenta comprimento que varia entre 3 e 7cm (MANCO,
2013; KODAHL, 2020).

As sementes de sacha-inchi sdo do tipo ortodoxas apresentando teor baixo de umidade,
<10% (Gutierrez et al., 2011; Cardoso et al., 2015). A germinagdo dessa especie é do tipo
fanerocotiladonar, epigeal e relativamente lenta, com surgimento de hipocoétilo geralmente em
torno de 18,5 dias. A temperatura ideal para a germinacgéo e de 30°C (25-35° C) (JIAO et al.,
2011; BONETI et al., 2014; SILVA et al., 2016).

As sementes podem ser utilizadas para suplementacdo alimentar, na industria de
cosmético e além disso, possuem propriedades Uteis para uso em terapia e farmacologia
(WANG et al., 2018). As quantidades de acidos graxos poli-insaturados essenciais contidos nas
sementes estdo entre 35,2-50,8% para acido alfalinolénico (C1sHz00z2) e 33,4-41,0% para acido
linoleico (C1sH3202). Por serem ricos nesses compostos, o consumo de sacha-inchi ou derivados
dela, sdo relevantes para a satde, sobretudo na prevencao de doencas cardiovasculares.

A sacha-inchi € uma planta que admite ser cultivada desde regido de baixa altitude (30

m) até alta altitude e sob variadas condi¢des edafoclimaticas. O grande interesse pelo 0leo e a
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possibilidade de mais uma opg¢édo de exploragdo de um vegetal cujas sementes sdo ricas em
O0mega, tem despertado o interesse em varias partes do mundo, como Estados Unidos, Filipinas,
Japdo, Malésia e, sobretudo na China (CHANDRASEKARAN e LIU, 2015; GUTIERREZ et
al., 2017). No Peru a sacha-inchi esta entre os 10 produtos agricolas mais exportados. Nesse
pais essa cultura tem se constituido numa importante fonte de emprego e renda.
Adicionalmente, em muitas comunidades tradicionais a sacha-inchi estende-se de uso para
salde, alimento, cosméticos e racdo para pequenos animais (Del-CASTILHO et al., 2019).

O cultivo da sacha-inchi é conduzido através de tutores tipo espaldeira e sua condugao
depende de manejo e poda especifica (poda de condugdo e poda fitossanitaria). Apesar desses
aspectos, pouco tem sido os estudos direcionados na producdo vegetal. Esse fato € muito
importante, pois so assim, é possivel entender o crescimento e o desenvolvimento do vegetal.
Uma vez conhecido as caracteristicas do crescimento, serd possivel tracar estratégias para
aumentar a producdo e a produtividade da sacha-inchi. Portanto, o presente estudo tem como
objetivo avaliar os parametros de crescimento e definir as fenofases (vegetativa e reprodutiva)

da sacha-inchi.

6.2. Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetacdo na Embrapa Amazdnia Ocidental,
localizada em Manaus, Amazonas. O municipio esta situado na regido do nordeste amazonense
a03°08' 05" S, 60° 01'W e altitude de 100 m.

Durante o periodo experimental a temperatura no interior da casa de vegetagdo variou
de 25°C a 36°C, a umidade de 75% a 95%. O clima da regi&o de acordo com a classificacdo de
Kdppen é do tipo Af, com duas estacfes climaticas bem definidas: uma chuvosa (outubro-
junho) e outra seca (julho-setembro).
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A precipitagdo média anual € de 2.286 mm, umidade relativa do ar de 80% a 90% com
variacdo de temperatura entre 25°C a 27°C, e média anual de 26,7 °C (Alvares et al., 2013).
Para este estudo foi utilizado um Latossolo Amarelo distrofico argiloso (Santos et al., 2013)
coletado em uma floresta priméria de uma camada subsuperficial de 20-40 cm de profundidade

e realizada a extracdo e determinagdo quimica do solo (Tabela 1).

Tabela 1. A andlise quimica do solo foi realizada de acordo com a metodologia do manual de
andlises de solo da Embrapa (2018).

Atributos do solo guimicos Antes da adubacéo Depois da adubacéo
pH (H20) 3,69 5,72
C (g kg™ 10,19 8,50
M.O. (g kgt 17,53 14,62
P (mg dm) 4,00 5,31
K (mg dm) 20,00 12,00
Na (mg dm) 2,00 2,00
Ca (cmolc dm®) 0,35 2,99
Mg (cmolc dm) 0,08 0,40
Al (cmolc dm-3) 0,69 00,00
H+AI (cmolc dm3) 2,72 1,73
SB (cmolc dm®) 0,49 3,43
t (cmolc dm®) 1,18 3,43
T (cmolc dm) 3,21 5,16
V (%) 15,25 66,44
M (%) 58,48 00,00
Fe (mg dm) 132,00 69,00
Zn (mg dm®) 1,63 13,44
Mn (mg dm3) 3,10 2,90
Cu (mg dm3) 0,19 2,16
Argila (%) 44,53 -
Areia (%) 38,39 -
Silte (%) 6,58 -

Antes do experimento foi realizada a neutraliza¢do da acidez do solo utilizando CaCOs
P.A + MgCOs P.A, equivalente a 3,0 t ha, na proporgéo 4:1. A incorporacéo do carbonato de
calcio e carbonato de magnésio ao solo foi feita através da mistura manual em bacias plasticas
com capacidade de 25 dm? e incubado em vasos de 13 dm® com agua deionizada e permaneceu
na capacidade de campo. Foi obtida a equagdo pH = 4,852 + 0,0132x (R? = 0,83), foi
considerado um periodo de incubacéo de 45 dias, para atingir um pH em torno de 6,0 (CATANI

e ALONSO, 1969).
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Para adubacdo bésica foi utilizada a recomendacdo de adubacdo para a cultura do
maracujazeiro conforme Ribeiro et al. (1999), por ndo haver nenhum registro de recomendacéo
para sacha-inchi, e pela caracteristica de crescimento da espécie, ser semelhante a sacha-inchi.
A adubacéo bésica foi aumentada sua concentragdo em 5x conforme indicado por Resende et

al. (2012), para experimentos em vasos (Tabela 2).

Tabela 2. Concentracdo de macro e micronutrientes que foi fornecido na adubacéo basica para
sacha-inchi.
Adubacdo Doses Conc. (5x) Quant. Elem. Quant. reagente

Elementos kgha! mgdm?® mgdm? mg vaso™ (g vaso™) Fontes
N 20000 14500 72500 8,70 18,66 Ureia/nitrato de C(%'C;‘)’
P 52,39 26,20 130,99 1,57 7,72 Superfosfato triplo
K 218,80 109,4 547,00 6,56 12,51 Cloreto de potassio (p.a.)
S 20,00 10,00 50,00 600,00 0,60 Enxofre puro/diversos
Zn 3,00 1,50 7,5 90,00 0,39 Sulfato de zinco (p.a.)
Cu 2,00 1,00 5,00 60,00 0,09 Sulfato de cobre (p.a.)
Mo 0,27 0,14 0.68 8,10 0,01 Molibdato de a";g“;;
B 0,50 0,25 1,25 15,00 0,08 Acido borico (p.a.)
Mn 0,10 0,05 0,25 3,00 0,009 Sulfato de manganés (p.a.)

Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potéssio (K), Enxofre (S), Zinco (Zn), Cobre (Cu) Molibdénio (Mo), Boro (B),
Manganés (Mn).

As sementes utilizadas foram de um banco de germoplasma de sacha-inchi da Embrapa
Amazonia Ocidental. Foram utilizadas cinco sementes por vaso, na qual obteve-se uma
germinacdo de 95%. Apo6s 10 dias de germinacdo foram deixadas apenas uma plantula por vaso.
Aos 20 dias apds a germinacao foram avaliados namero de folhas, nimero de ramos e didmetro
do coleto.

Apos essas medidas, as plantas foram coletadas e separas em raiz, caule e folhas. Foram
mensuradas o didmetro do coleto das plantas, medidas a 3 cm do solo, utilizando um paquimetro
digital STARRET® (0 - 150 mm). A érea foliar foi obtida com amostragem das folhas de cada
planta a partir da imagem digitalizada em scanner e uso do Programa Image J. As imagens

foram transformadas para 8 bits (preto e branco) neste programa juntamente com uma imagem
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padrdo de 1,0 cm?, a partir do qual o programa realizou célculo a &rea das imagens em preto,
como area foliar.

Em cada periodo de avaliacdo, apds a separacdo das partes da planta, o material foi
colocado em estufa até obter a massa constante e obtido a massa seca de cada parte. De posse
desses dados foram calculadas as variaveis razdo radicular, caulinar e foliar. Adicionalmente,
foram obtidos a &rea foliar especifica, e a razdo de area foliar (RAF) de acordo com Benincasa
(1988). Além disso, as variaveis de crescimento tais como taxa de crescimento relativo,
absoluto (altura, didmetro) e diametro foram calculados (BENINCASA,1988).

Para as varidveis de crescimento foram realizadas algumas medidas a fim de mensurar

o desempenho cultural de sacha-inchi e inferir sobre outras varidveis que constam na Tabela 3.

Tabela 3. Alguns pardmetros de crescimento que foram avaliados, nas plantas de sacha-inchi.

VARIAVEIS EQUACAO UNIDADE
Area foliar AF: x (PSF+ PSF3) / PSFa mm?g?
Area foliar especifica AFE = Af/Wf m? kg™
Razéo de area foliar (RAF) RAF = Af/wt m? kg™
Razao de massa radicular RMR = Wr/Wt gg-!
Razdo de massa caulinar RMC = Wc/Wt gg-!
Razdo de massa foliar RMF = W/ Wt gg-!
Diametro do caule mm
Crescimento absoluto em didmetro CA =dz-d1 mm
N° de ramos unid
Massa seca das raizes (R) g planta?
Massa seca do caule (C) g planta?
massa seca das folhas (F) g planta*
Massa seca da inflorescéncia (1) g planta*
Massa seca dos frutos (FT) g planta*
Massa seca total (R+C+F+I1+FT) g planta’

Sendo: A; = altura més posterior; A; -altura inicial, Ln = logaritmo neperiano, D, = didmetro no més posterior; D;
= didmetro inicial; T, = més posterior; T1 = tempo inicial experimental (i plantio). MST = Matéria Seca Total (g);
AP = Altura da Planta (cm); DC = Diametro do Caule (mm); MSPA = Matéria Seca da Parte Aérea (g); MSR =
Matéria Seca das Raizes (g); AF = area foliar da planta; AFa = area foliar da amostra escaneada; PSFa = Massa
seca da amostra escaneada; PSFt = Massa seca de folha total; Wf= Massa de folha; Wt= Massa seca total; Wr =
massa seca de raiz; Wc= Massa seca de caule; Wf= Massa seca de folha.
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A avaliacdo das fenofases se deu por observacao. Foi considerado fenofase reprodutiva
guando mais de 50% do estande apresentava inflorescéncia. A partir dessa etapa deu-se
continuidade das avalia¢cbes somadas as avaliacdes de inflorescéncia total e massa total do fruto
(MTF).

Com os dados de massa de todas as varidveis foram calculadas as relag@es fisicas: razéo
de area foliar (RAF = area foliar/massa seca total), razdo de massa foliar (RMF = massa seca
das folhas/massa seca total); razdo de massa do caule (RMC = massa seca do caule/massa seca
total).

O delineamento foi inteiramente ao acaso, com 15 periodos de avaliacao (20, 40, 60, 80,
100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280 e 300) apds a emergéncia com 4 repeticoes,
sendo cada repeticdo constituida de 2 plantas.

No entanto, na fenofase vegetativa com vista a obtengéo de material vegetal suficiente
para a analise de tecido, foi utilizada maior nimero de vasos, conforme OKA (2017).

Para verificar a normalidade dos dados foi utilizado teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) para
homogeneidade das variancias pelo teste Levene (p<0,05). Os dados que apresentaram
normalidade e homogeneidade foram submetidos a andlise de regressdo considerando
adequacdo a diferentes equacdes resposta. Os resultados foram dispostos na forma grafica com

suas respectivas equacoes.

6.3. Resultados e discussao

6.3.1. Germinacao de sementes e fenofases de crescimento

As avaliagdes de crescimento e acimulo de nutrientes foram iniciadas aos 20 Dias Apds
a Emergéncia (20 DAE). A emergéncia da plantula ocorreu 13 dias apos a semeadura, iniciando

com a embebicdo dos cotilédones, protusdo da raiz, ocorréncia do eixo hipocotilar, sequida da
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liberacdo dos cotilédones e alongamento do hipocoétilo e expansdo das folhas cotiledonares.
Esses eventos também foram registrados por OLIVEIRA et al., (2013), ao estudar a germinacéo
da espécie nas condicGes de Manaus, AM e por DIAS (2021), sendo a germinacéo classificada

como epigea fanerocotiledonar (Figura 1).

D . £

Figura 1. Morfologia do crescimento inicial de Plukenetia volubilis L. (A) Rompimento do tegumento da semente,
(B) Emergéncia da radicula da semente, (C) Alongamento do hipocétilo, (D) Raizes secundérias da plantula, (E)
Folhas cotiledonares totalmente expandidas.

Fotos: J. L. L. Dias (2021).

Foram identificadas 3 fases de desenvolvimento fenologico da sacha-inchi em casa de

vegetacao a partir da emergéncia (DAE):

1. Primeira fenofase: Emergéncia (0 a 15 DAE) — a planta tem sua germinacdo epigea
com desenvolvimento radicular pouco prolongado, apresentado folhas cotiledonares;

2. Segunda fenofase: Vegetativa (15 a 100 DAE) — Esta fase é marcada pelo surgimento
do primeiro par de folhas e crescimeno exponencial de ramos e folhas e consequente
ganho em matéria seca de partes vegetativas.

3. Terceira fenofase: Reproducgdo (100 a 300 DAE) — Esta fase é marcada pelo
surgimento de meristemas florais, que em poucos dias se toranardo inflorescencias do

tipo racemo, de onde se desenvolverdo em média um a dois frutos.
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0a 15 DAE 15 a 100 DAE 100 a 300 DAE

Figura 2. llustracdo das Fenofases de desenvolvimento de Plukenetia volubilis L. em casa de vegetacdo a partir
de Dias ap6s a Emergéncia (DAE).
lHustracdo: OKA, J. M. (2022).

6.3.2. Parametros fenoldgicos

Considerando que a emergéncia teve duracdo de 13 dias e a primeira avaliacdo aos 20
DAE, ja houve influéncia do local de cultivo da planta, com um didmetro do caule ja observado
de 6,0 mm (Figura 3A), ou seja, ja tinha pelo menos 2 pares de folhas definitivas, refletindo
esse desenvolvimento na area foliar (Figura 3C) e area foliar especifica (Figura 3D), maior
valor para esse estudo dessa variavel.

O didmetro do caule mostrou-se crescente até os 180 DAE, em seguida tem
comportamento de estabilidade na expansdo dessa estrutura de sustentacdo da planta. Até o
final do estudo ndo houve mudancas significativas mesmo com o avanco da idade da planta e
também a ocorréncia das fases vegetativa e reprodutiva da espécie. Também verificou-se que
outros eventos ocorreram, como ocorréncia de ramos (Figura 3B), a partir da idade de 60 DAE,
com 6 ramos por planta e sem apresentar muitas mudancas até a avaliacdo seguinte. Mas de 80
a 100 DAE a emissdo de ramos foi muito acentuada, com um numero maior do que o dobro

verificado anteriormente.
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Figura 3. Diametro de caules (A), nimero de ramos (B), area foliar (C) e area foliar especifica (D) de plantas de
sacha-inchi cultivadas em casa de vegetacdo em Manaus, AM.
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A sacha-inchi € uma planta volavel, trepadeira, com alta capacidade de se desenvolver
com suporte de sustentacdo. A area foliar também se beneficiou destes ramos, pois compreende-
se que o aumento desses favoreceu ao aumento constante da superficie foliar, pelo menos até
aos 140 de idade da planta, com 9.500 mm?/planta. A diminuicdo drastica sé foi verificada ja
no avanco da idade da planta, compreensivel, pois nas duas ultimas avaliacbes as plantas ja
apresentavam emissdo de novos ramos, corroborando esse comportamento no baixo indice de
area foliar especifica, planta com ramos, mas com poucas folhas, na sua maioria folhas novas,

ndo refletindo em folhas maduras, expandidas e, portanto, em aumento da area foliar.
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6.3.3. Massa seca da planta

A massa seca das partes da planta de sacha-inchi apresentou comportamento inicial
crescente para todos os componentes. Para inflorescéncias e frutos (Figuras 4E e 4D), mesmo
sendo crescentes, esses eventos s6 foram se manifestar aos 100 e 160 DAE, respectivamente,
neste estudo. Silva et al. (2013) verificaram que a planta de sacha-inchi entra na fase
reprodutiva em torno de 90 dias ap6s a emergéncia e ocorre a emissdo das primeiras
inflorescéncias em torno de 150 dias apds esse evento fisioldgico, nas condigdes de cultivo em
Manaus, AM.

Esse comportamento é esperado, pois a espécie exige desde a polinizacao, em torno de
86 dias até o amadurecimento total do fruto (cor marrom-escuro), sendo isso comprovado na
Figura 4C, onde a massa seca de frutos ja inicia com o valor de 30,0 g planta®. Com excecéo
das variaveis producdo de inflorescéncias e producéo total de massa seca, a partir praticamente
dos 260 DAE, ha uma queda na massa seca. A planta de sacha-inchi emite inflorescéncias
continuamente desde o advento desse evento bioldgico, sendo a propor¢éo de aproximadamente
20 flores masculinas para uma feminina, também verificado por Silva et al. (2013).

A massa seca de raizes apresentou o valor maximo aos 120 DAE, mesmo sendo vasos
de 13 dm?3, mostrando grande capacidade de crescimento deste 6rgdo. Vale mencionar que a
adubacdo do solo, conforme recomendado por Resende et al. (2012), em estudos dessa natureza,
em que pelo menos 5 vezes o recomendado para cultivo em solo, deve ser adotado, quando se
define os adubos e suas quantidades.

As raizes, estrutura responsavel pela absorgéo, distribuicdo e liberacdo de nutrientes
para a parte aérea da planta embora tenha alcangado o volume méximo, aos 120 DAE, nédo
comprometeu o desenvolvimento e crescimento da planta, pois aos sinais de deficiéncia visivel

ou ndo, houve reposicdo dos nutrientes no solo, para aqueles nutrientes em que € feita a
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adubacdo fracionada, pratica adotada quando se estuda crescimento e acumulo de nutrientes nas
espécies vegetais.

Das partes da planta estudadas, foram as raizes quem menos apresentaram contribuicao
para a massa seca total da planta (Figura 4C), estando o valor maximo em torno de 100 DAE
com aproximadamente 18,0 g planta™. Apesar da pouca expansdo nesse 6rgdo, apos os 100
DAE, ndo se observou limitagdo do crescimento das outras partes, pois folhas, caules,

inflorescéncias e frutos situaram-se em torno do valor maximo de 80,0 g planta™™.
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Figura 4. Massas secas de folhas (A), caules (B), raizes (C), frutos (D), inflorescéncias (E) e total (F) de plantas
de sacha-inchi cultivadas em casa de vegetacdo em Manaus, AM.

43



Embora decréscimo tenha sido observado praticamente nas duas avalia¢des finais (280
e 300 DAE), a massa seca de frutos apresentou ja um decréscimo antes dessas datas, sendo
compreensivel, pois primeiro ocorre a emisséo de inflorescéncias, somente aos 100 DAE e para
frutos, somente aos 160 DAE. A planta apresentou no seu méximo de massa seca valores
préximos de 350,0 g planta® (Figura 3F). Da emissdo das inflorescéncias, antese, polinizagéo,
fertilizacdo, desenvolvimento do fruto, sdo necessarios até 110 dias apos a antese floral, nas
condigdes de Manaus, AM (DIAS, 2020).

Para Niu et al. (2014), s&o necessarios até 145 dias apds a antese para o desenvolvimento
do fruto, isso nas condi¢es da China. Vale mencionar que a espécie ap0s a ocorréncia da fase
reprodutiva, permanece com as varias fases reprodutivas, ou seja, as primeiras inflorescéncias
daréo formacéo a frutos maduros, mas outras inflorescéncias continuam sendo langadas, sendo,
portanto, verificado esses varios estadios nas estruturas reprodutivas. Por outro lado, nossos
resultados sdo semelhantes ao encontrados por Liu et al. (2014) para o desenvolvimento de

frutos no qual foi constatou 112 dias para o desenvolvimento do fruto.

6.3.4. Parametros morfofisioldgicos

As relacGes dos orgaos da planta de sacha-inchi, individualmente, em contraponto a
producdo total da planta, obtidas para folhas, caules e raizes (Figuras 5A, 4B e 4C,
respectivamente) demonstraram que a menor contribuicdo foi identificada para o 6rgdo as
raizes, iniciando com 0,18 e decrescendo até o valor de 0,06, trés vezes menor daquele inicial,
com comportamento de uma reta, decrescente. Em representacdo numerica isso significa que
aos 20 DAE as raizes apresentavam 0,46 g planta, enquanto a producéo total de biomassa
acumulada na planta estava com 2,62 g planta, em média. Para folhas e caules, os valores

iniciais foram 1,52 e 0,64 g planta™®, respectivamente. wq
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Raizes e folhas apresentaram comportamento semelhante, com representacdo de retas
decrescentes, ou seja, a medida que a planta se desenvolvia, a contribuicdo dos outros 6rgaos,
como o caule (Figura 4B), com comportamento ndo apresentado em forma de reta, mas de
equacéo de segundo grau, ndo foi suficiente para contribuir na modificagéo dos resultados para
folhas e raizes.

A Razdo de Area Foliar (RAF), segundo Magalhées (1979), expressa a area foliar Gtil
para a fotossintese, ou seja, € uma medida da dimensao do aparelho assimilador, servindo como
parametro apropriado para as avaliacfes de efeitos genotipicos, climéaticos e do manejo de
comunidades vegetais. Segundo esse autor, € um componente morfofisioldgico, pois é a razao
entre a area foliar (&rea responsavel pela absorcéo de luz e CO2) e a massa seca total (resultado
da fotossintese liquida), ou seja, a RAF é a area foliar em dm? que é usada para produzir 1g de
massa seca. A RAF é importante estudar, pois no inicio, quando a planta € constituida em grande
parte por folhas, os valores dessa razdo sdo elevados, decrescendo com o tempo
(autossombreamento), pois, a medida que a planta se desenvolve, surgem outras partes que
crescem a custa de material importado das folhas, principal 6rgao-fonte da planta, considerando
que 90% dos assimilados s&o produzidos na folha e translocados para o resto da planta, tendo-
se agora 0s 6rgaos-dreno. A RAF se caracteriza como um parametro fisiol6gico, pois expressa

a fracdo de massa seca ndo exportada das folhas para o resto da planta.
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Figura 5. Raz8o de massa radicular (MSR) (A), Razdo de massa caulinar (MSC), Razéo de massa foliar (MSF) e
razao de area foliar (RAF) (D) de plantas de sacha-inchi cultivadas em casa de vegetagcdo em Manaus, AM.

Além das variaveis mostradas até entdo, o comportamento de crescimento da sacha-
inchi foi avaliado. Foi observado que a taxa de crescimento relativo em altura (Tcr-a), é de
0,170 (cm cm™ més™) e taxa de crescimento absoluto em altura (TCA-a) de 0,462 cm més™.
Igualmente foi constatado um crescimento absoluto em altura (Ca) de 2,7cm. Adicionalmente
a taxa de crescimento relativo em diametro (TCR-d) foi de 0,288 mm mm™ més?, taxa de
crescimento absoluto em didmetro (TCA-d) 0,938 mm més™ e crescimento absoluto em
didmetro de 5,63 mm, respectivamente. Essas variaveis ddo a nocdo da capacidade de

incremento de biomassa da espécie, ou seja, uma espécie de rapido de crescimento.

6.4. Conclusdes

A sacha-inchi (Plukenetia volubilis L.) apresentou trés fenofases principais, sendo a
primeira emergéncia, crescimento e reproducdo, cuja emergéncia teve duracdo de 15 dias. O

primeiro par de folhas opostos completamente expandido foi observado com 24 dias apos a
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emergéncia. Posteriormente foram emitidos os primeiros ramos, ocasido em que a planta ja estava
com 27 dias de idade. O comportamento volavel dos ramos foi verificado a partir de 34 dias.

A fenofase vegetativa durou 75 dias. A primeira formacdo de inflorescéncias (fase
reprodutiva) foi observada aos 78 dias. O desenvolvimento das estruturas reprodutivas ocorreu
incialmente com a emissdo de flores masculinas, em forma de racemos, sendo a flor feminina
localizada na base destes, geralmente isolada.

O desenvolvimento total do fruto até a deiscéncia teve duragdo minima de 72 dias ou 136
dias ap6s a emergéncia das sementes. A deiscéncia dos frutos normalmente ocorre com coloragéo
do tipo marrom.

Portanto, o ciclo da fenofase vegetativa da sacha-inchi é 75 dias e ciclo da fenofase
reprodutiva é de 78 dias ou 136 dias apds a emergéncia nas condi¢cdes do municipio de Manaus,

Amazonas.
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7. CAPITULO IlI: Acimulo de nutrientes pela cultura da Sacha-inchi (Plukenetia

volubilis L.) em um Latossolo amarelo distrdfico.

Resumo:

A sacha-inchi é uma oleaginosa amaz6nica com grande potencial econémico. No entanto, para
propiciar maior producéo € necessario conhecer a dindmica e o requerimento de nutrientes por
essa cultura. O presente estudo tem como objetivo investigar o acimulo de nutrientes e de
matéria seca ao longo do ciclo da cultura. O presente estudo foi conduzido na Embrapa
Amazonia Ocidental. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso. Os
tratamentos foram 15 periodos de avaliages, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220,
240, 260, 280 e 300 dias apos a emergéncia. Foram utilizadas 4 repeti¢cGes sendo 2 plantas por
repeticdo e a unidade experimental foi uma planta por vaso de 13 dm?®. Os principais resultados
apontam que o nitrogénio é o elemento que mais acumula na sacha-inchi. O acimulo total de
nutrientes da cultura da sacha-inchi ocorreu até 240 DAE, enquanto o acumulo total de
biomassa ocorreu até 220 DAE.

Palavras-chave: Acimulo de nutrientes, nutricdo de sacha-inchi, taxa de absorg¢do, interacdo
de nutrientes.

Abstract:

Sacha-inchi is an Amazonian oilseed with great economic potential. However, to provide
greater production is necessary and the dynamics and the requirement of nutrients by this crop.
The present study aims to investigate the accumulation of nutrients and dry matter throughout
the crop cycle. The present study was conducted in Embrapa eastern Amazon. The
experimental design entirely random was used. The treatments were 15 evaluation periods, 20,
40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280 and 300 days after emergence.
Four replicates were used, 2 plants per repetition and the experimental unit was a vase of 13
dm?® per plant. The main results indicate that nitrogen is the element that accumulates the most
in sacha-inchi. The total accumulation of nutrients from the sacha-inchi crop occurred up to
240 DAE, while the total biomass accumulation occurred up to 220 DAE.

Keywords: nutrient accumulation, sacha-inchi nutrition, uptake rate, nutrient interaction.

7.1. Introducéo

A Sacha-inchi (Plukenetia volubilis L.) é uma espécie semi-perene e mondica,
pertencente a familia das euforbiaceas. Acredita-se que a sacha-inchi seja originaria da
Amazonia, sendo cultivada no Brasil, Bolivia, Colédmbia, Equador, Peru, Pequenas Antilhas,
Suriname e Venezuela (GILLESPIE, 1993; KODAHL, 2020). E uma trepadeira de crescimento

rapido, que pode atingir mais de 5 m de altura. Os frutos sdo do tipo capsula lobulares, com 3
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a 5,0 cm de diametro, treta-locular, contendo geralmente 4 a 7 sementes, sendo uma semente
por léculo. As sementes tém de 1 a 2,0 cm de comprimento e 4,6 a 6,5 cm de largura
(RODRIGUES et al., 2018), apresentam teor de 6leo variando entre 33 e 38 % e representam
entre 53 e 79% do peso do fruto (HAMAKER et al., 1992; CHIRINOS et al., 2017).

O potencial da P. volubilis tem despertado a atencdo devido as caracteristicas do produto
principal, ou seja, o 6leo rico em 6megas 3, 6 e 9 (HAMAKER et al., 1992). Adicionalmente,
povos nativos apontam que a sacha-inchi possui propriedade farmacoldgica. Além disso, a
sacha-inchi é uma importante fonte alimentar tanto humano quanto animal (Da SILVA et al.,
2021; GOYAL et al., 2022). Apesar desse, aspectos pouco se sabe sobre o papel dos nutrientes
no crescimento da sacha-inchi pois a maioria das pesquisas tem concentrado os esfor¢os nos
estudos ligados a qualidade do 6leo, a composicdo centesimal e nutricional das sementes,
diversidade genética, conservacdo de sementes, germinacdo e até aclimatagdo em diversos
ambientes de cultivo (GUTIERREZ et al., 2011; ARAUJO-DAIRIKI et al., 2018; YANTI et
al., 2022, RODRIGUES et al., 2018; PACHECO JUNIOR, 2019; DIAS, 2021 e CAl et al.,
2012).

As funcgbes dos nutrientes sobre o crescimento dos vegetais s&o bem conhecidas, por
exemplo, o nitrogénio propicia rapido crescimento e coloracdo verde. O fosforo forma a
molécula trifosfato de adenosina que desempenha duas fungdes principais como fonte de
energia e a realizacdo dos processos de fotossintese. O potéssio tem fungdes de sinalizacdo e
participacdo na translocacdo de solutos (agucares e &cidos organicos), o célcio tem papel
estruturante nas paredes celulares, regulatérias nas membranas plasmaéticas e sinalizacdo
sistémica, respectivamente (WHITE e BROADLE, 2003; CHOI et al., 2016)), 0 magnésio é
elemento central no esqueleto da clorofila, portanto, fundamental na fotossintese. Funcao
desempenhada também em menor escala pelo manganés, embora sua principal funcéo seja,

ativador enzimatico (MARSCHNER'S et al., 2012).
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O zinco participa de varios processos metabdlicos (sintese de proteina, carboidratos e
fito-hormonios), o ferro também auxilia na fotossintese, respiracéo e fixacdo do nitrogénio. O
cobre tem funcdo fisiolégica complexa, como participacdo na fotossintese, respiracdo
mitocondrial e metabolismo celular (BHATLA et al., 2018).

Ao longo da ontogenia da planta, os nutrientes sdo metabolizados e remobilizados, ora
sendo fonte, ora sendo dreno. Essa dinamica complexa varia entre os vegetais e em funcao da
fenofase tanto vegetativa quanto reprodutiva (LONERAGAN et al., 1976; HILL, 1980; MILLA
et al., 2005; DISTELFELD et al., 2015; MAILLARD et al., 2015). A quantificagédo ou ordem
com quer 0s nutrientes apresentam em fungdo dos tecidos e também do tempo, denomina-se
serie liotrépica. A serie liotropica pode ser um indicativo de como as plantas utilizam os
nutrientes ao longo das fenofases. Portanto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o

acumulo de nutrientes na biomassa das partes de sacha-inchi, em funcéo das fenofase.

7.2. Material e métodos

O presente estudo foi realizado em condic¢des de casa de vegetacdo no municipio de
Manaus, AM, Brasil, localizado a 03° 08' 05"S, 60°01'W com altitude de 100 m. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Koppen, é "AF" (Clima tropical imido), com precipitacdo
média de aproximadamente 2.286 mm, temperatura media anual de 26,7 °C, umidade de 80%
(ALVARES et al., 2013). O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo
Amarelo argiloso distrofico (Santos et al.2013).

As sementes utilizadas foram do banco de germoplasma de sacha-inchi da EMBRAPA
Amazonia oriental. Foram utilizadas cinco sementes por vaso, na qual obtive-se uma

germinacao de 95%.
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Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente ao acaso com quatro repeticdes.
Os tratamentos foram definidos por tempo, em dias ap6s a emergéncia (DAE), sendo 0s tempos
de coleta a cada 20 dias em funcdo do desenvolvimento da cultura da sacha-inchi, que neste
estudo terminou aos 300 DAE. Neste estudo, houve um total de quinze coletas: aos 20, 40, 60,
80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280 e 300 DAE. A primeira coleta foi realizada
com maior nimero de unidades, devido ao pequeno tamanho das plantulas e conseguintemente
a necessidade de ter material suficiente para a realizacdo da anélise quimica dos tecidos (raizes,
caules e folhas).

O preparo do solo consistiu na coleta da camada subsuperficial de 20-40cm, seguindo
do destorroamento e descarte de restos organicos (raizes). Sendo em seguida peneirado em
peneira de malha de 4 mm de didmetro e colocado em vaso de 13 dm?. Para caracterizacio
fisico-quimica do solo (Embrapa, 2018), foram coletas 50 amostras triangular simples para
obter 5 amostras compostas, como o seguinte resultado: pH(H 2 0) = 3,69; P=4mgdm3eK
= 20,00 mg dm (Mehlich'!); AIP* = 0,69 cmolc dm= , Ca®* = 0,35 cmolcdm= e Mg?* = 0,08
cmole dm3 (1 molL? KCI); H+Al = 2,72 cmolc dm™ (0,5 mol L-1 acetato de calcio, pH 7,0);
Zn=1,63mg dm=, Cu=0,19 mg dm=3, Fe = 132 mg dm=e Mn = 3,10 mg dm (Mehlich); C
= 10,19 g kg (Walkley-Black); e argila = 44,53%. A recomendacéo de fertilizacdo utilizada
neste experimento foi adaptada de Ribeiro et al. (1999) para a cultura do maracujazeiro,

conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Concentracdo de macro e micronutrientes que foi fornecido na adubacao bésica para
sacha-inchi.

Adubacdo Doses Conc. (5x) Quant. Elem. Quant. reagente

Elementos kgha! mgdm® mgdm?3 mg vaso™ (g vaso®) Fontes
N 200,00 145,00 725,00 8,70 1866 ~ Ureianitrato de C(":)"Z‘;
P 52,39 26,20 130,99 1,57 1,72 Superfosfato triplo
K 218,80 109,4 547,00 6,56 12,51 Cloreto de potassio (p.a.)
S 20,00 10,00 50,00 600,00 0,60 Enxofre puro/diversos
Zn 3,00 1,50 7,5 90,00 0,39 Sulfato de zinco (p.a.)
Cu 2,00 1,00 5,00 60,00 0,09 Sulfato de cobre (p.a.)
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Molibdato de aménio

Mo 027 014 0.68 8,10 0,01 o)
B 050 025 1,25 15,00 0,08 Acido bérico (p.a.)
Mn 010 005 0,25 3,00 0,009 Sulfato de manganés

(p.a)

Visando corrigir o pH e aumentar a disponibilidade de Ca e Mg no solo para a cultura
do sacha-inchi, optou-se por aplicar o equivalente a 3 toneladas ha de carbonato de calcio e
magnésio. Apos 45 dias obtivemos a equacdo do pH = 4,852+ 0,0132x (R2=0,83).

A semeadura nos vasos constou de cinco sementes/vaso, na profundidade 2cm. Apds 10
DAE foram descartada 4 plantulas, deixada aquela de tamanho maior para proporcionar
uniformidade. Nas avaliacOes, cada vaso foi considerado uma unidade experimental.

A incorporagdo do CaO, MgO e posteriormente do fosforo e enxofre ao solo foi com
auxilio de bacias. A aplicacao foi dividida em 4 porg¢des para 0 nitrogénio e potéssio aos 20,
40, 75 DAE, periodo que antecedeu o inicio do florescimento da sacha-inchi. O objetivo da
aplicacdo dos fertilizantes foi aumentar a eficiéncia de absorgéo de N e K pela sacha-inchi. Com
excecdo de fosforo e enxofre, os demais nutrientes foram aplicados em solucéo. No decorrer do
experimento, 0 manejo deu-se pela condi¢do de tutor e irrigacdo manual diaria. Apos feito a
capacidade de campo do solo, foram aplicados diariamente 1 mL Lt de 4gua).

A medida que as plantas cresciam houve a coleta de folhas senescentes e foram
armazenadas em sacos plastico para serem contabilizada como matéria seca ao final de cada
avaliacdo. Em cada coleta foram separadas as partes em funcéo do ciclo (raizes, caules, folhas,
inflorescéncia e frutos). Apods a coleta, os materiais foram lavados em agua corrente e seco em
estufa até obter a massa constante. Apds pesagem em balanca de precisdo, foram moidos e em
seguida feita anélise quimica dos tecidos, ou seja, extracdo e determinagéo.

O material vegetal moido foi submetido a digestdo de solucdo nitroperclérica para
extracdo de Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P e Zn. O Fdsforo foi determinado em colorimetria.

Enquanto Ca e Mg, foram determinados por espectrofotometria de absor¢do atdémica.
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Adicionalmente, o K foi determinado por fotometria de chama, e os micro Cu, Fe, Mn e Zn,
foram determinados por Plasma por Acoplamento Indutivo.

A determinacdo dos acumulos dos macros e micronutrientes foram obtidas através das
expressoes:

AC=Tn x MSp/100
ACmi=Tn x MSp/1000

Em que:

AC = macronutriente acumulado,

ACmi = micronutriente acumulado,

Tn = teor do macronutriente na parte analisada (g kg?) e

MSp = matéria seca da parte analisada (g).

Adicionalmente o acimulo total foi obtida através da a soma de total as partes, ou seja, ACT =
AC(raizes) + AC(caules) AC(folhas) + AC(inflorescéncias) + AC(frutos).

Para verificar a normalidade dos dados foi utilizado teste de Shapiro-Wilk (p> 0,05)
homogeneidade das variancias pelo teste Levene (p<0,05). Os dados que apresentaram
normalidade e homogeneidade, foram submetidos a andlise de regressdao considerando
adequacao a diferentes equacdes resposta. Os resultados foram dispostos na forma grafica com

suas respectivas equacoes.

7.3. Resultados e discussao

7.3.1. Acumulo de nutrientes

A folha da sacha-inchi é o 6rgdo que mais acumulou nitrogénio e a raiz € o 6rgao que

menos acumula nitrogénio. Podemos observar que os valores maximos alcangcados foram 2.000

mg planta para folha, 1.600 mg planta™ para caule e 450 mg planta™® para raizes, aos 120, 160
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e 100 DAE, respectivamente. E importante ressaltar que o decréscimo de acimulo de N nas
raizes acontece de forma mais suave, enquanto para caules e folhas essa queda é mais acentuada
(Figuras 1 B e 2C).

Tal resposta deve-se ao fato do N ser o elemento quimico mais abundante numa planta,
contribuindo com aproximadamente de 2 a 5 % da massa seca total (Souza, 2017). Esses
achados corroboram com os de Balta-Crisélogo et al. (2015), no qual constataram que 0
nitrogénio é o elemento que mais acumula na sacha-inchi.

As raizes ap6s ocuparem todo 0 vaso ndo conseguiram espago para incrementar N na
sua massa, mas devido ao solo conter todos o0s nutrientes para o desenvolvimento da planta,
permaneceram ativas, exercendo a sua funcéo de fornecer alimentos para as folhas e caules e
posteriormente para as estruturas reprodutivas.

O ritmo mais acentuado para caules e folhas demonstra que principalmente para folhas
devido ser um 6rgdo que apresenta um ciclo de vida menor em relagdo aos demais 6rgdos da
planta, h4 uma emissdo maior de folhas novas, mas o acimulo sé vai ocorrer ap6s a folha
exercer a sua funcdo que e de fonte, portanto, no inicio a folha cresce, para depois acumular.
Também merece destacar que considerando o que foi apresentado antes em relacdo ao nimero
de ramos, praticamente constante dos 100 aos 280 DAE, houve emissdao de novas folhas, ndo
sO em substituicdo aquelas que senesceram e cairam, mas também aquelas presentes nos ramos
novos. O mesmo pode ser aplicado para 0s ramos, no €aso 0S NOVOS, pois embora esses
estivessem presentes, mas ndo tinham ainda capacidade de apresentar acimulo, pois podem ser
classificados como ramos ainda ndo maduros. Essas duas estruturas, quando ndo ainda maduras,
podem se comportar como estruturas ndo eficientemente capazes de acumular nutrientes, no

caso N.
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Figura 1. Acimulo de N nas raizes (A), caules (B) e folhas (C) de plantas de sacha-inchi cultivadas em casa de
vegetacdo em Manaus, AM.

Para o P ocorreu maior acumulo na folha, seguido pelo caule e 0 menor ocorreu na raiz
(Figuras 2C, 2B e 2A). O P também apresentou um acréscimo inicial rapido no acimulo,
alcancando os valores méximos em torno de 160 DAE para raiz e caule, mas na folha foi mais
cedo, em torno de 120 DAE. O acimulo de P em nimeros ndo ultrapassou 30,0 mg nas raizes,
enquanto caules e folhas foram respectivamente 80,0 e 100,0 mg. O trabalho de Balta-Cris6logo
et al. (2015), constatou que o P de modo geral foi 0 elemento que menos acumulou na sacha-
inchi. O P é elemento de dificil absor¢do pelas raizes, e nos tecidos dos vegetais ele quase
sempre ndo esta entre 0s mais acumulos como constatou Pegoraro et al. (2014) na cultura do
mamoeiro. P € um elemento de pouca mobilidade pois outros elementos presentes no solo
conseguem indisponibilizar o P, isso principalmente para os solos tropicais, pois Al é
imobilizador e em grande quantidade apresentam essa acdo (PRADO, 2021). Esse menor
acumulo nas raizes estd relacionado ao fato de que foram essas estruturas que menos
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contribuiram para a massa seca total da planta. Também observa-se que nas folhas o decréscimo

no acumulo foi menos acentuado, ndo apresentando queda brusca nas Gltimas avaliagdes, ou

seja, mesmo ao final das avaliagbes em que muitas folhas estavam ainda novas (Figura 2C),

essas ja apresentavam uma capacidade maior de acimulo de P.
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Figura 2. Acimulo de P nas raizes (A), caules (B) e folhas (C) de plantas de sacha-inchi cultivadas em casa de
vegetacdo em Manaus, AM.

O potéssio apresentou maior acumulo nos caules e folhas, enquanto menor acumulo foi

observado para as raizes (Figura 3C, 3B e 3A). O K segundo elemento que mais acumulou na

cultura da sacha-inchi de acordo com BALTA-CRISOLOGO et al (2015). Podemos observar

que os valores maximos alcangados foram 1.800,00 mg planta™* para folha, 1.600 mg planta™

para caule e 320 mg planta™* para raizes, aos 180, 160 e 140 DAE, respectivamente. Nas raizes

ndo houve acréscimo significativo no acimulo de K nas duas primeiras avaliagdes (20 e 40

DAE), mas para a terceira avaliacdo novamente ndo houve acumulo significativo, mas da quarta
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avaliacdo (80 DAE), até a quinta avaliagdo (100 DAE), foi verificado aumento de praticamente
200 mg, ndo apresentando esse comportamento nas avalia¢fes seguintes, pelo contrério, a partir
de 140 DAE ja é verificado decréscimo no acumulo, permanecendo assim até o final das
avaliacOes. Para caules e folhas ndo houve esse comportamento expressivo de acimulo ao longo
das avaliagdes, tendo apresentado um acimulo mais regular, ou seja, até os 260 DAE e 220
DAE, respectivamente. A partir dessa idade da planta ja hd um decréscimo no acumulo de K.
Esses resultados sugerem que 0 K pode ter sido exportado para os frutos. Geralmente o
K é o elemento mais exportado pelo 6rgdo frutos e/ou sementes como mostra os trabalhos de

Vieira et al. (2018) para cultura do algodao e Zobiole et al. (2010) para a cultura do girassol.
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Figura 3. Acimulo de K nas raizes (A), caules (B) e folhas (C) de plantas de sacha-inchi cultivadas em casa de
vegetacdo em Manaus, AM.

Diferentemente dos demais nutrientes apresentados até aqui, ja é notavel a diferenca no
acumulo de Ca para caule e folha (Figuras 4B e 4C), ou seja, ndo ha decréscimo no acimulo,

mesmo com o0 avancgo na idade da planta, e mesmo esta tendo apresentado as fases vegetativa e

60



reprodutiva. As raizes embora tenham apresentado aumento na matéria seca, até os 120 DAE e
permanecido praticamente sem acimulo de matéria seca até os 260 DAE, o acumulo de Ca sé
foi crescente até os 160 DAE, decrescendo entdo até o final das avaliacdes.

Ca é um elemento de pouca mobilidade apos ser absorvido pela planta. Entdo mesmo
sendo essa caracteristica um ponto importante, entdo esse acumulo crescente deve ser

compreendido mais pelo crescimento de massa seca de caules e folhas.
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Figura 4. Acimulo de Ca nas raizes (A), caules (B) e folhas (C) de plantas de sacha-inchi cultivadas em casa de
vegetacdo em Manaus, AM.

Outro macronutriente estudado foi o Mg, considerado secundario, elemento importante
para 0 crescimento e producdo dos vegetais, pois participa ativamente de diversos processos
metabdlicos e outras fun¢Bes essenciais para o crescimento e produtividade das lavouras. Essas
afirmac0es dizem respeito ao fato de que o0 Mg se encontra como constituinte da clorofila, pois
em torno de 25,0 % do magnésio total esta ligado ao principal pigmento fotossintético da planta

(HAWKESFORD et al., 2012). A maior expressdo numérica de Mg foi verificada nas folhas,
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cujo acmulo chegou a 300,0 g planta, aos 220 DAE. Para raizes e caules o acimulo ficou em
100,0 e 140,0 g planta™. Isso esta de acordo com o que foi afirmado por Hawkesford et al.
(2012).

Outro aspecto a ser considerado é que o acimulo nas folhas ao longo do tempo foi
decrescendo em um ritmo bem menor, comparado as raizes e caules, pois apresenta curva
descendente a partir de 260 DAE, enquanto nas folhas praticamente somente na ultima
avaliacdo. Também merece ser ressaltado que enquanto raizes e caules ao final do estudo
apresentaram valores para acumulo em torno de 70,0 mg planta, nas folhas o valor final foi de
180,0 mg planta, demonstrando a capacidade das folhas de manter esse acumulo, possivelmente
porque mesmo no final do estudo, novas folhas, embora ndo maduras na sua totalidade,
precisam de clorofila para a fotossintese e consequentemente producgéo de energia - ATP — para

manutenc¢éo do organismo vivo.
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O Cobre, primeiro micronutriente estudado na sacha-inchi, nas condigdes desse estudo,
apresentou acimulo da ordem de 0,6 mg planta, sendo esse 0 maior valor para raizes, aos 260
DAE. Para caules e raizes os valores foram 1,00 e 0,75 mg planta, respectivamente, aos 180 e
240 DAE. Também merece destacar que nas folhas ndo houve decréscimo no acumulo de Cu,
enquanto nos demais 6rgaos estudados isso ocorre até o final do estudo da planta.
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Figura 6. Acimulo de Cu nas raizes (A), caules (B) e folhas (C) de plantas de sacha-inchi cultivadas em casa de
vegetacdo em Manaus, AM.

O Ferro é um elemento presente em grande quantidade em Latossolo Amarelo, embora
pode ficar indisponivel, pois apresenta-se, originalmente, na estrutura dos minerais primarios
e, apos sofrer oxidagdo, precipitasse como oxihidroxidos de baixa solubilidade, tornando-se
pouco disponivel as plantas (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989; GUERINOT e Yl, 1994;
KAMPF e CURI, 2000). O maior acumulo de Fe em sacha-inchi foi nas raizes, com até 40 mg

planta aos 160 DAE, engquanto os maximos valores foram de 7,0 mg planta para caules —
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praticamente 6 vezes mais — e 30,0 mg planta para folhas. Nas raizes e caules o acréscimo no
acumulo de Fe ocorreu até a metade do estudo, decrescendo entdo até o final das avaliacdes.
Nas folhas, interessante observar a permanéncia desse acUmulo, até os 260 DAE.
Adicionalmente, diferente dos macros, 0s nutrientes sdo pouco exportados nos érgdos frutos

e/ou sementes (PEGORARO et al., 2014; VIEIRA et al., 2018).
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Figura 7. Acimulo de Fe nas raizes (A), caules (B) e folhas (C) de plantas de sacha-inchi cultivadas em casa de
vegetacdo em Manaus, AM.

O actmulo de Mn na raiz se deu de forma quadratica, cujo valor maximo foi encontrado
aos 160 DAE com 4,5 mg planta™. No caule e folhas, 0 Mn apresentou um comportamento
crescente, porém a resposta em funcdo do tempo de cultivo se adequou melhor ao modelo

quadratico de regressao, tanto para caule, quanto para as folhas.
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Observa-se que a reducdo do acimulo de Mn na raiz pode indicar a mobilizacdo deste

elemento para a parte aérea, principalmente a partir dos 100 DAE, o qual hd um aumento do

acumulo no caule e nas folhas, para ser direcionado a producgéo de inflorescéncias e dos frutos.
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Figura 8. Acimulo de Mn nas raizes (A), caules (B) e folhas (C) de plantas de sacha-inchi cultivadas em casa de

vegetacdo em Manaus, AM.

De forma semelhante ao Mn, o Zn também apresentou comportamento quadratico

quanto a seu acumulo na raiz, cujo maior acumulo aconteceu em torno de 250 DAE, com

aproximadamente 5,0 mg planta. Este elemento no caule e nas folhas apresentou acimulo

linear, sendo seus maiores valores de acimulos encontrados aos 300 DAE para ambas as partes.

O decréscimo no acumulo de Zn nas raizes indica que hd uma mobilizacdo para a parte aérea

da planta, principalmente para os frutos, considerando a quantidade de matéria seca produzida

pelos frutos.
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Figura 9. Acimulo de Zn nas raizes (A), caules (B) e folhas (C) de plantas de sacha-inchi cultivadas em casa de
vegetacdo em Manaus, AM.

O maior acimulo de nutrientes foi encontrado para N e K na inflorescéncia de sacha-
inchi, os quais apresentaram uma diferenca 9,0 mg planta™, sendo maior para N. O Ca foi o
terceiro elemento mais acumulado nas inflorescéncias, sendo 0 Mg e o P os elementos seguintes
em maior acumulo, cuja diferenga entre eles foi de aproximadamente um miligrama por planta.
Dentre 0s micronutrientes, o Fe foi o elemento que apresentou maior acumulo nas
inflorescéncias, seguido pelo Zn, Mn e Cu (Tabela 2). Desta forma a inflorescéncia apresentou
a seguinte série liotrofica de acimulo de nutrientes N>K>Ca>Mg>P>Fe>Zn>Mn>Cu.

Em relacdo aos frutos de Sacha-inchi, o K foi o elemento de maior acimulo, seguido
pelo N. O potassio tem um papel fundamental na sinalizagdo enzimatica nas sementes no
momento da germinacdo e adicionalmente é o elemento mais relacionado a qualidade e
enchimento dos frutos. Isso talvez, explique esse acimulo observado neste trabalho. De forma

semelhante a inflorescéncia, os frutos de sacha-inchi apresentaram o terceiro maior acumulo
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nutricional para o Ca, seguido pelo P e Mg, no qual se observa uma inversao na preferéncia de
acumulo destes dois macronutrientes em relacdo a analise da inflorescéncia. Para os acimulos
de micronutrientes, os elementos seguiram 0 mesmo padréo observado para as inflorescéncias,
sendo 0 maior acumulo de Fe seguido pelo Zn, Mn e Cu. Desta forma a série liotréfica para

acumulo de nutrientes em frutos de sacha-inchi foi K>N>Ca>P>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu.

Tabela 2. Acumulo médio de nutrientes em inflorescéncia e em frutos de sacha-inchi em casa
de vegetacdo em Manaus-AM.

Inflorescéncia Frutos
Nutrientes (100 a 160 DAE) (180 a 300 DAE)
11 coletas - média de 161,04 g planta’* 8 coletas - média de 225 g planta
mg planta?
N 312,29 1.573,25
P 26,23 110,33
K 303,44 2.029,41
Ca 130,44 336,49
Mg 27,54 106,44
Cu 0,16 0,75
Fe 2,01 5,82
Mn 0,26 1,29
Zn 0,62 3,64

O acumulo total de nutrientes na planta demonstrou que N, de forma esperada,
apresentou acimulo crescente até 0s 160 DAE. A partir dessa idade houve um decréscimo até
0s 260 DAE. Importante mencionar que nas duas ultimas avaliagcdes, embora de forma discreta,
houve um aumento.

A matéria seca de folhas também nessas duas avaliagbes se comportou de forma
semelhante, pois houve emissdo de folhas novas, embora ainda ndo maduras, mas que
apresentaram N na sua estrutura e consequentemente acumulo. Os demais macronutrientes
apresentaram comportamento crescente, ao longo do crescimento da planta, sendo no K o maior
acumulo registrado, mas com a planta j& na sua fase reprodutiva. Os micronutrientes

apresentaram aumento em seus valores de acimulo, com excecéo de Fe.
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Figura 10. Macronutrientes (A) e micronutrientes totais (B) de plantas de sacha-inchi cultivadas em casa de
vegetacdo em Manaus, AM.

Podemos observar que para macronutrientes 0os maiores acumulos totais tendem a
aumentar até 200 DAE nas condic¢des de Manaus. Balta-Crisélogo et al. (2015) observaram que
0s maiores acumulos ocorreram até 225 DAE, enquanto para 0s micronutrientes totais

observaram um pequeno aumento ao longo das fenofases da cultura da sacha-inchi.

7.4. Conclusoes.

Durante a fase vegetativa o0s elementos de maior acumulo foram
N>K>Ca>Mg>P>Fe>Zn>Mn e Cu apresentando comportamento crescente na planta e sendo o
maior valor acumulado encontrado nas folhas. Na fase reprodutiva os elementos mais
acumulados seguiram a seguinte ordem K>N>Ca>Mg>P>Fe>Zn>Mn e Cu. O K apresentou
maior teor devido a quantidade deste elemento encontrado na matéria seca dos frutos.

Diante dos resultados, o fornecimento de N é essencial para o crescimento no periodo
vegetativo da sacha-inchi, sendo esta espécie mais exigente em K no periodo de reproducéo,

sendo recomendada aumento da dose de K no periodo que antecede ao florescimento da espécie.
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8. Conclusdes gerais

Nas condicGes deste estudo a fenofase vegetativa durou 77 dias. A fenofase reprodutiva é
de 78 dias ou 136 dias ap6s a emergéncia nas condi¢des do municipio de Manaus no estado do
Amazonas.

Na fenofase vegetativa os elementos de maiores acUmulos foram
N>K>Ca>Mg>P>Fe>Zn>Mn e Cu apresentando comportamento crescente na planta e sendo o
maior valor acumulado encontrado nas folhas. Na fenofase reprodutiva os elementos mais

acumulados seguiram a seguinte ordem K>N>Ca>Mg>P>Fe>Zn>Mn e Cu.
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