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A Pfaffia glomerata (Spreng) Pedersen, conhecida como ginseng brasitem sido utilizada

na medicina popular em funcdo de suas importaniebdades medicinais. O estudo teve por
objetivo caracterizar as necessidades nutriciodai®. glomerata(Capitulo 1), bem como
avaliar a tolerancia dessa planta a altos nivesadenio no substrato (Capitulo 2). Planta®de
glomerataproduzidagn vitro e aclimatizadagx vitro foram usadas como material inicial. No
estudo referente ao Capitulo 1, trés experimerta@nT realizados. No primeiro experimento,
sob condi¢coes de casa de vegetacdo, plantas jaleeRs glomerataforam cultivadas em
Argissolo Vermelho distréfico arénico com diferenteatamentos de adubacgdo: controle (sem
adubacdao), adubacé&o completa (com macro e micremas) e as omissoes individuais de N, P,
K, Ca, Mg, S e dos micronutrientes (Zn, B, Cu, FMe,e Mo). No segundo experimento, ainda
em casa de vegetacao, plantas foram submetidastataimentos de adubacdo, em esquema
trifatorial completo (3x3x3), representados pelmbimacao de trés niveis (40, 80 e 120 mg)kg

de N, de P e de K na adubacao, utilizando o mesohm ®omo substrato. No terceiro
experimento, sob condi¢cdes de cultivo a campo faeatiados seis tratamentos constituidos da
combinac&o de dois niveis (50 e 100 kj)hde N, de P e de K na adubacéo, em duas épocas de
cultivo, 16 e 6 meses, respectivamente. No expetimeom a técnica do nutriente faltante,
verificou-se que plantas jovens Heglomerataapresentaram maior reducdo em biomassa, bem
como nos teores de macro e micronutrientes, pelssdm de N, K, S e P. No segundo
experimento, ainda em casa de vegetacdo, a prodigciomassa pelos diferentes 6rgdos da
planta respondeu distintamente a interagéo triptaadiubacdes NPK, onde as doses de maxima
eficiéncia técnica estimada com as adubacdes d& &K e a producdo de biomassa total da
planta, foram de, respectivamente, 60, 120 e 8&giigNo cultivo a campo, a adubacdo NPK

afetou distintamente a producdo de biomassa d@®rgas plantas com 16 meses de cultivo.



Para uma maior acumulacdo de nutrientes mineraigenidos dé°. glomeratae uma possivel
relacdo com o acumulo de principios ativos de ést¥ medicinal, as plantas devem ser
coletadas apdés os 6 meses de cultivo a campo. Nmoeseferente ao Capitulo 2, um
experimento foi realizado com plantulas daffia glomerata cultivadas sob sistema
hidropdnico, com cinco niveis de cadmio (Cd) (0, 20, 60 e 80 uM), durante 7 dias. Essas
plantas apresentaram aumento no contetdo de Qdhizas e parte aérea. A biomassa total foi
apenas reduzida significativamente a 80uM de Cdatiidade da ALA-D (Acido delta
aminolevulinico desidratase) e da AP (fosfatasdagadoram reduzidas com os niveis de Cd. A
reducdo na atividade da ALA-D foi acompanhada pelateido de clorofila. Os antioxidantes
enzimaticos, como a catalase e a ascorbato pesaxidam como antioxidantes ndo enzimaticos,
como o0 acido ascoérbico e 0s grupos tidis ndo pmadéitiveram um papel chave na
destoxificacdo de efeitos induzidos pelo Cd nagerie parte aérea das plantulasRde

glomerata

Palavras-chave: ginseng brasileiro, nutricdo mineé&amio, destoxificacao.
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(Pfaffia glomerata(Spreng.) Pedersen)

Autora: Etiane Caldeira Skrebsky
Orientador: Fernando Teixeira Nicoloso

Pfaffia glomerata(Spreng) Pedersen, also known as Brazilian gindeambeen used in popular
medicine due to its important medicinal qualiti€his study aims to characterize the nutrient
needs of P. glomerata (Chapter 1) as well as to assess the tolerantt@soplant to high levels
of cadmium in the substrate (ChapterR)glomerataplants produceah vitro and acclimatized
ex vitro were used as initial material. In Chapter 1, th@eexperiments are described. In the
first experiment, under greenhouse conditions, gopiants ofP. glomeratawere cultivated in
Paleudalf soil with different treatments for fadation: control (without fertilization), complete
fertilization (with macro and micronutrients) aretindividual omissions of N, P, K, Ca, Mg, S
and micronutrients (Zn, B, Cu, Fe, Mn and Mo). ke second experiment, in greenhouse, the
plants were submitted to twenty-seven (27) treatmen fertilization in complete trifactorial
system (3x3x3), represented by a combination @fethevels (40, 80 e 120 mgRgof N, P and

K in the fertilization, using the same soil as dtdde. In the third experiment, under open field
conditions, six (6) treatments involving the conatiion of two levels (50 e 100 kg feof N, P
and K in the fertilization in two periods of culéition, sixteen (16) and six (6) months, were
evaluated respectively. It was observed in thdlifetion in the experiment with the missing
nutrient technique that the young plantsRof glomeratashowed great decrease in biomass
growth as well as in the macro and micronutrientghie omission of the nutrients N, K, S and P.
In the second experiment, in greenhouse, the ptmuof biomass by different organs of the
plant responded differently to the triple interantof NPK fertilizations, in which the dosages of
maximum technical efficiency estimated (DMET) tee tfertilizations of N, P and K in the
production of total biomass of the plant were 62) And 80 mg Kgrespectively. In the open
field, the NPK fertilization affected the producti@f biomass of the organs of the plants in

different ways in 16 months of cultivation. In orde have a greater accumulation of mineral



nutrients in the tissues &. glomerataand a possible relation to the accumulation oivact
principles of medicinal interests, the plants stobé collected after six (6) months of field
cultivation. In the study described in Chapter B, experiment with seedlings d?faffia
glomeratacultivated under the hydroponic system with fiegdls of cadmium (Cd) (0, 20, 40,
60 e 80 um) was carried out during seven days. & Iptents demonstrated an increase in the
content of Cd in the roots and shoots. The totmiss was reduced significantly in 80 uM of
Cd. The activity of the ALA-D (delta-aminolevuliniacid dehydratase) and AP (acid
phosphatase) was reduced with the levels of Cd.r&étection in the activity of ALA-D was
accompanied by the content of chlorophyll. Enzymaintioxidants, such as catalase and
ascorbate peroxidase, as well as non-enzymatioxaadints like ascorbic acid and non-protein
thiol groups had an important role in the detoxsifion of effects induced by Cd in the roots and

shoot of the seedlings & glomerata

Keywords: Brazilian ginseng; mineral nutrition; cadmium; defization.



INTRODUCAO GERAL

O cultivo de plantas medicinais na América latipasticularmente no Brasil, atrai cada vez mais
atencdo do agronegocio. O atual interesse pela stmagho das espécies medicinais, a pressao sobre
suas populacdes naturais ameacadas por praticasivestas e a preocupacdo em manter 0 constante
fornecimento da matéria-prima para a producdo deaéos, faz com que se torne necessario gerar
conhecimentos, a fim de que se tornem um produticcdg de qualidade (MONTANARI JR., 1999;
POCA, 2005).

Uma das espécies promissoras na industria derfjptes € #faffia glomerata(Spreng.) Pedersen.
Suas raizes séo de grande interesse comerciaima de fitomedicamentos e suplementos alimentares
em razdo de seu uso popular como antitumoral, ianético e as suas propriedades tbnicas e
estimulantes (MONTANARI JR., 1999; MONTANARI JR. &t, 1999; MAGALHAES, 2000; VIGO et

al., 2004).

Muitas vezes a ocorréncia espontanea de plantasam condicdes ambientais precarias ndo se da
por preferéncia a estes lugares, mas porgue s&mP@$ esSpecies que conseguem se adaptar a estas
caracteristicas (MONTANARI JR, 1999). Mesmo assitas precisam disponibilidades especificas de
nutrientes, as quais estao condicionadas a velbeidie crescimento e a eficiéncia com que sao

convertidos em biomassa nas diferentes fases semmento (BARROS et al., 2000).

A producao de biomassa é considerada um paramagronglhor retrata o potencial de crescimento
das plantas. Neste contexto, a adubacado, atravésrdplementacdo de nutrientes, podera suprir as
demandas de crescimento de uma planta. (ROBSOM ®VRNN, 1983). No caso das plantas
medicinais, durante o processo de formacao e acidaubiomassa, a avaliacdo dos elementos minerais
requeridos pela planta é uma ferramenta que \Zabitionhecer as necessidades nutricionais e as
possiveis relacbes com a biossintese de metabsétasdarios (MARTINS et al., 1995; ABREU et al.,

2002; POCA, 2005).



Como sdo escassos na literatura trabalhos sobngtrigdo mineral daPfaffia glomerata é de
fundamental importancia verificar a influéncia dalaacéo na producéo de biomassa e na necessidade de
nutrientes da planta, fornecida pelo solo e coati@l pela adubagcdo, para que se possam gerar
ferramentas para futuras recomendagfes no progtarfextilizacdo desta espécie, e consequentemente,

avaliar o seu perfil fitoquimico em fungéo das aides.

A ciclagem biogeoquimica de metais pesados e o fhatural desses elementos na biosfera tém sido
alterados, em funcdo da crescente atividade deragi#ée e producdo de residuos industriais ricos em
metais que contaminam o solo e demais componepgegabssistemas (ALLOWAY, 1993), com um
Obvio impacto na salde humana através da cadmiarghr (HADJILIADIS, 1997). O cadmio é um dos
mais importantes metais em termos de contaminag@tirdentos por causa de sua mobilidade, sendo um
elemento rapidamente capturado pelas raizes deeniés espécies de plantas (JACKSON &

ALLOWAY, 1990; LI et al., 1995).

Grandes esforgos tém sido feitos visando a recg@erde solos contaminados com metais pesados,
sendo uma das alternativas para isso 0 empregoatéap acumuladoras, processo conhecido por
fitoremediacdo (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). A fitoneediacdo apresenta grande potencial em
relacdo aos métodos fisico-quimicos, oferecendcomiempacto ambiental e custos de implementacdo
(SALT et al., 1998, SINGH et al., 2003). Para stepbucesso com esse processo é necessario conhecer
potencial fitotoxico de elementos contaminantesa pa espécies vegetais com potencial para intdodug

em areas contaminadas (SANITA di TOPPI & GABBRIE/1999).

Existem evidéncias de que as plantas herbaceasgmogsaior tolerancia ao excesso de metais no
solo do que as arbdreas (BAKER, 1987; ELTROP et 1#891). Uma espécie do génedrdaffia
apresentou um promissor potencial para empregoregngmas de recuperacao de areas degradadas pela
deposicdo de metais pesados no solo (CARNEIRQ,£002). De acordo com estes autores, as plantas
exibiram alta tolerancia a solos contaminados, randb um contetdo de Cd superior ao valor minimo

de 100 mg kg para definir espécies hiperacumuladoras (BAKER11.98endo este o primeiro relato de



espécie tropical considerada hiperacumuladora.

Na literatura ha uma série de trabalhos sobre wdestie plantas com potencial fitorremediador,
porém a especificacdo de quais espécies realmedépser indicadas em programas de fitorremediacao

ainda sao restritos.

1.1 OBJETIVOS

Capitulo 1:

- caracterizar as exigéncias nutricionais Rfaffia glomerata inicialmente pela técnica do nutriente
faltante em Argissolo Vermelho distréfico arénico eondicdes de casa de vegetacao;

- estabelecer os melhores niveis de adubacédo mrmraN, P e K para a producédo de biomassa de

Pfaffia glomerata em casa de vegetacao e a campo.

Capitulo 2:
- avaliar a tolerancia de plantasPlaffia glomerataa doses crescentes de cadmio;

- caracterizar o efeito do Cd no metabolismo daesse oxidativo de plantas B&ffia glomerata



REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pfaffia glomerata

Nas ultimas décadas o uso de plantas medicinaicteseido de forma significativa no Brasil. Em
2003 o mercado de fitoterapicos no Brasil movimerterca de US$ 400 milhdes por ano. Estima-se que
em 2007 os gastos mundiais com fitoterapicos terddaancado US$ 47 bilhdes (HERBARIUM, 2002;
MEDICAMENTOS, 2005). Apesar de o Brasil ser rico @iodiversidade, a conversdo de plantas
medicinais em farmacos esta limitada pela difictdédde se obter matéria-prima de qualidade parar supr
a demanda requerida pela industria farmacéuticamAlisso, a exploracéo predatoria (extrativismo) e
desconhecimento das praticas de cultivo tém levead®ducdes drasticas das populacdes naturais,
culminando na perda de muitos metabdlitos secupgladinda nao estudados pela quimica e
farmacologia. Aliado a isto, a grande maioria désniicos é importado ou produzido por empresas
multinacionais (MONTANARI JR., 1999; MONTANARI JRt al., 1999; MAGALHAES, 2000).

Uma das espécies bastante empregadas na indlestitatdrapicos € &faffia glomerata(Spreng.)
Pedersen, pertencente a familia Amaranthaceaenfieciola como ginseng brasileiro devido ao formato
de suas raizes, as quais sdo muito semelhantesgissgng coreand?énax ginsengC.A. Meyer). As
raizes deP. glomeratasédo de grande interesse comerciafarena de fitomedicamentos e suplementos
alimentaresem razdo de seu uso popular como antitumoral,iab&tico e as suas propriedades tonicas e
estimulantes (MONTANARI JR., 1999; MONTANARI JR. @t, 1999; MAGALHAES, 2000; VIGO et
al., 2004).

Em extratos de raizes &e glomeratavarios metabolitos secundarios foram identificadas, como:
acido glomérico e acido famérico, ecdisterona, asi@rona, acido oleandlico e oleanotdio
glicopiranosil (SHIOBARA et al., 1993; MONTANARI JRet al., 1999). MICHIHIRO et al. (1998),

demonstraram que o extrato de raize® dglomerata ministrado em hamsters machos, aumenta a taxa



de natalidade e espermatogénese, indicando comm ressdtados a presenca de atividade esténica nesta
planta. NINANGI & MARUYAMA (1996) relatam que a nw@i parte das espécies Bé&ffia fornecem
quantidades relativas de ecdisterona e seus amsal@galisterdides). A ecdisterona € um horménio
esteroidal precursor da ecdisona, hormoénio inddes mudas nos insetos (ecdises). Bfaffia, o
ecdisterdide mais frequente €3acdisona (gH440;) (NISHIMOTO et al., 1990), hoje caracterizada
como o principal marcador quimico da qualidaderdases dé°. glomerata Ha fortes evidéncias de que
estes compostos, devido as suas caracteristicasicgaj sejam 0s principais responsaveis pelas
propriedades medicinais desta planta (SHIOBARA Ekt £993; MAGALHAES, 2000), sendo
encontrados predominantemente nas raizes. EnselIORES (2006), constatou em seus estudos que
as partes aéreas das plantaP dglomeratae P. tuberosaacumularam maior teor @ecdisona (cerca de

2X mais) do que as raizes.

A familia Amaranthaceae possui cerca de 60 géner®80 espécies distribuidas pelos trépicos,
subtrépicos e regides temperadas da América, semelmo Brasil os principais géneros encontrados da
familia Amaranthaceae s@@omphrena Hebanthee Pfaffia (SIQUEIRA, 1987).

O géneroPfaffia possui cerca de 90 espécies distribuidas na AmméncSul e Central (SMITH &
DOWNS, 1972), e no Brasil tem como principal habdis matas ciliares da regido centro-oeste e a baci
do rio Parana (MAGALHAES, 2000), onde 27 espéaes $ido descritas (TANIGUCHI et al., 1997). As
espécies conhecidas como ginseng brasileiroP$difia paniculata, hoje classificada combebanthe
paniculata (VIGO et al., 2006) e &faffia glomerata sinbnimo dePfaffia iresinoides A espécie de
ginseng brasileiro de maior importancia Bfaffia glomeratg ja que apresenta distribuicdo mais ampla
em relacdo alebanthe paniculatae, consequentemente, maior predominio de ofer¢ERREIRO,
2006).

Além de ginseng brasileiro,Rx glomerataé conhecida como corango-sempre-viva, correntsegg
do pantanal e paratudo (MAGALHAES, 2000; HERBARIURQ02). E um arbusto perene que atinge 2

m de altura, possui caules eretos, rolicos, estif8SfdSCONCELOS, 1982), glabos e ocos quando adulto



(VIGO et al., 2004), com ndés engrossados e entremidsaté 23 cm de comprimento. As folhas possuem
peciolos com até 2 cm de comprimento; lamina camdoe tamanho variaveis. As inflorescéncias séao
muito ramificadas (VIGO et al., 2004), capitulanpaleaceas, branca amareladas. No inverno perdem as
suas folhas (MONTANARI JR., 1999; CORREA JR et2002). Os pedinculos medem de 3 a 20 cm de
comprimento, sdo pubescentes, simples, di ou dnaobs, cimosos, com capitulos globosos menores
gue 8 mm de diametro e passando a espiciformesflooes inferiores, raque lanosa. As flores séo
perfeitas: hermafroditas. As sementes apresentanato cordiforme, sdo verde-claras quando imatiras
marrom-acastanhado quando maduras, medem 1mm metctha(VASCONCELOS, 1982). Os 6rgaos
subterraneos séo de consisténcia tuberosa, na @oa parte radical, ocorrendo uma parte caulinar de
tamanhos varidveis (VASCONCELOS, 1982).

Toneladas de raizes dessa espécie sdo mensalmstiteds ao mercado nacional e internacional.
Em 1993, 30 toneladas de raizesRiaffia glomerataforam exportadas mensalmente para o Japao,
provenientes da bacia do rio Parana (PR) e do npimide Mogi das Cruzes (SP). Estima-se que em
2002 foram extraidas 720 toneladas de raiz, remldteam 190 toneladas beneficiadas em p6 (CORREA
JR., 2003). Em 2005, o preco de raizes sec&s dmmeratapago pelo mercado atacadista de S&o Paulo
situava-se entre R$ 8,00 e 10,00/kg (MONTANARI ZR05). J& o preco do mercado internacionfd-da
ecdisona é US$ 80,00/g (CORREA JR., 2003).

No Japao, esta espécie foi amplamente estudada pohto de vista fitoquimico e farmacologico,
porém toda a producdo da biomassa de interessemprad Brasil, por exigéncia das condicdes
ecoldgicas a planta (MAGALHAES, 2000).

A P. glomerataé uma espécie hidrofita, desenvolve-se parcialoooptetamente sob a agua, ou em
solos umidos; e heliofita, cresce melhor em plerzasblar, ocorrendo com freqiiéncia em mata ciliar,
campos inundaveis a beira de rios e nas orlas @aasnie galeria onde pode receber bastante luz
(SMITH & DOWNS, 1972).

De acordo com MONTANARI JR. (1999), pode-se proceaeplantio d&. glomeratano campo em



qualquer época do ano, mas procura-se evitar ¢ dimeoutono e inverno para que as plantas ainda
pequenas ndo figuem expostas ao risco de geadascdddo com MAGALHAES (2000) esta planta
apresenta melhor desenvolvimento em regifes compderturas elevadas, sendo tipica de clima tropical
e subtropical umido. As recomendacdes sobre difagfio do solo para o cultivo da glomerataséo
escassas. Recentemente, GUERREIRO (2006) relateuppducéo de fitomassa de plantas dessa
espécie, cultivadas a campo, respondeu & adub@&o45t hd) de esterco de galinha curtido, porém, o
teor dep-ecdisona néo sofreu influéncia da adubacédo e émteaolheita. Esse mesmo autor observou
que a acumulacao de N, P e K em todas as parfgiamta seguiu a mesma tendéncia da distribuicdo de
fitomassa seca, sendo que esta se apresentouunatsegdem K>N>P; além disso, 0 menor acumulo
ocorreu nas raizes.

A ocorréncia daP. glomerataé maior em solo arenoso e rico em matéria orgAmipasar de
desenvolver-se bem em solos argilosos (MAGALHAE®®. Em caso de solos arenosos, uma aragao e
uma gradagem s&o suficientes para o plantio ddatdap MAGALHAES (2000) recomenda que o
plantio seja feito em cristas de leiras com o olaede facilitar a colheita, pois as raizes ficapé@ximas
a superficie. RIBEIRO & PEREIRA (1994), MONTANARRJ et al. (1999; 2002) e CORREA JR. et al.
(2002) recomendam o espacamento de 1,0 m x 0,5ranspéos arenosos e de baixa fertilidade. Ja em
solos argilosos ou de boa fertilidade os espacamseaid 1,5 m x 0,5 m ou 1,0 m x 1,0 m sdo mais
recomendados (RIBEIRO & PEREIRA, 1999; CORREA JRalg 2002). A capina é recomendada,
apesar do bom desenvolvimento em areas onde h&onciar de outras espécies; assim como a irrigacao
nos periodos muito secos (MONTANARI JR., 1999; CERRIR. et al., 2002). Ha indicio de espécies
de ferrugem encontrada no généfaffia (MATTOS, 1998), nematdides, principalmente em opiek
de sequeiro (MAGALHAES, 2000), além do virus do aios (MOTA, 2004).

Estudos sobre os teores fescdisona enP. glomerata demonstraram que a porcentagem deste
principio ativo nao foi afetada pelo ciclo de ardthem pela densidade de plantio. Também se \auific

por meio de ensaios a campo, que o ted3-dedisona apresentou-se constante em plantas éaaithe



idade e manteve-se constante em plantas com dboé&seanos de idade (MONTANARI JR., 1999;
MONTANARI JR. et al., 1999). Em trabalhos realizadpor FIGUEIREDO et al. (2004) e
MAGALHAES (2000), verificou-se que o teor feecdisona foi variavel entre as plantas. Seguntés es
autores a variacdo deste principio ativo se deviataodas plantas terem sido obtidas por populacbes
proximas do estado selvagem, ou seja, em funcéaraeilidade genética.

Em condi¢cGes de viveiro e sob ambiente controldgioyerificado que a propagacédo €faffia
glomeratavia estaquia € viavel. Contudo o numero de mubdmfoi bastante reduzido em funcédo da
pequena disponibilidade de estacas (média de 3fjndes/planta de dois anos de idade (NICOLOSO et
al., 2001). Estes mesmos autores desenvolveranratotplo para a micropropagacao da espécie onde, a
partir de um segmento nodal, obtiveram 15.000 ptamim seis meses. Portanto a micropropagacao
parece ser uma alternativa viavel, pois permitebtengdo de um grande numero de plantas com
autenticidade varietal em qualquer época do andGA@ et al., 1994). Além disso, a padronizacdo da
matéria prima viabiliza a obtencdo dos medicamemosiitindo a utilizacdo dos beneficios terapéstico
de forma mais ampla (MAGALHAES, 2000). Estudosima@los com aclimatizacdo &daffia glomerta
cultivadain vitro, indicaram que esta planta obteve um excelentednl® aclimatizacdo, encontrando-se
estabelecida em condi¢cdes de campo em um periogipet@s cinco semanas (SKREBSKY et al., 2004).

Véarias pesquisas ja foram realizadas no intuito disenvolver protocolos eficientes de
micropropagacao para essa espeécie (NICOLOSO «0dll; NICOLOSO et al., 2003; SKREBSKY et
al., 2004; SKREBSKY et al., 2006; MALDANER et aR007). Aléem da propagacao vegetativa por
estacas ou cultura de tecido®?.aglomerataproduz sementes férteis, com poder germinativie 5@ e
77%, desenvolvendo raizes pivotantes e mais grossasparadas com raizes propagadas
vegetativamente, onde o sistema radicular é fasciou A melhor aceitacdo comercial € para as raizes
grossas, porém plantas propagadas por sementesymonterta variabilidade genética. De acordo com
MOTA et al. (2004), a propagacdo por sementes € maugeira de evitar a transmissao do virus do

mosaico ddfaffia, um recente virus estudado por este autor.



O cultivo de plantas medicinais em nivel comerpiadle proporcionar a diversificacdo de renda a
pequenos produtores. Entretanto, para a inclus& gmeratacomo mais uma opc¢do do agro-negocio
€ importante estudar os fatores que afetam o desdroplessa espécie nos distintos sistemas deocaltiv

serem empregados.

2.1 Nutricao Mineral

De acordo com EPSTEIM & BLOOM (2006), os nutrienteinerais considerados essenciais as

plantas séo classificados em:

- Nutrientes que séo elementos integrais de commgcarbdnicos, como o nitrogénio (N) e o enxofre

(S), constituintes de aminoacidos, formadores deepras;

- Nutriente essencial para a aquisicdo e utilizagéoenergia e para o genoma, o fosforo (P),

constituinte da molécula do ATP;

- Nutrientes estruturalmente associados com a eareldlar, como o calcio (Ca), boro (B) e silicio
(Si), elementos que dao estabilidade e rigidez radeacelular, além do calcio ser um importante

mensageiro secundario;

- Nutrientes que s&o constituintes integrais dein@a® ou outros compostos essenciais ao
metabolismo, como o magnésio (Mg) constituinte a@déoula da clorofila, o ferro (Fe) constituinte de
importantes proteinas como a leghemoglobina, cataderredoxina, o cobre (Cu) que juntamente com o
zinco (Zn), fazem parte da enzima superéxido diasgyjto manganés (Mn), responsavel pela quebra da
molécula de agua, juntamente com o cloro (Cl), queli (Ni), constituinte da enzima urease e o0

molibdénio (Mo), que faz parte das enzimas nitratlutase e nitrogenase;

- Nutrientes que ativam/controlam a atividade eidfica, como o potassio (K), que estabelece o

turgor das células, além de estar envolvido natatzee fechamento dos estdématos junto com o Cl, o



sédio (Na), particularmente importante para esgéde metabolsimo £e CAM, além dos elementos

citados anteriormente como Mg, Ca, Mn, Fe, Zn e Cu.

Levando-se em conta que o objetivo principal ddivuldas plantas medicinais € a obtencdo de
metabolitos secundarios em quantidade desejadaefaecessario estudar os fatores que influencé&am o
mecanismos de biossintese desses compostos. snfetores que podem interferir na composi¢ao
quimica da planta, a nutricio merece destaque, gaisficiéncia ou o excesso de nutrientes pode
interferir na producdo de biomassa, bem como natigizale de principio ativo (ABREU et al., 2002;

MAPELI et al., 2005).

O conhecimento de limitagdes do solo e das exigénuutricionais das espécies vegetais a serem
cultivadas € essencial ao agro-negdcio. O usoaméctedo nutriente faltante - diagnose por subtraga
uma alternativa adequada a iniciacdo do estudoesposta das culturas aos nutrientes e pode ser
conduzida em condi¢cdes de casa de vegetacdo cemerdds substratos e formas de reposicao dos
nutrientes (MALAVOLTA, 1980; RENO et al., 1997; NBL.OSO et al., 1999; VENTURIN et al., 1999;
MOREIRA et al.; 2000; ASSIS et al., 2001; BATISTA&., 2003; MARQUES et al., 2004; VIEGAS et
al., 2004a, b). De acordo com VIEGAS et al. (20p4aavés dessa técnica de diagnose é possivel
determinar quais sdo os nutrientes limitantes ascanento e ao estado nutricional das plantas em
qualquer tipo de solo. Segundo MALAVOLTA (1980)mztodo serve para avaliar a fertilidade do solo

e, a0 mesmo tempo, pode fornecer uma idéia sentitptasa da necessidade de adubos.

As diferentes caracteristicas do crescimento dpscess vegetais, bem como de suas exigéncias
nutricionais, séo fatores que podem explicar aeliftes comportamentos das plantas quanto a céitiza
de recomendacdes de calcario e fertilizantes, daseam resultados experimentais médios obtidos em
distintas condicbes de solo e ambientais. A nedadsi da determinacdo de niveis criticos de um
nutriente para cada espécie vegetal ou grupos pkxies afins, fundamenta-se ndo apenas em suas
exigéncias nutricionais variaveis, mas também nass diferentes capacidades de absorcdo e/ou

utilizacdo do nutriente (BARROS & NOVAIS, 1990; MARHNER, 2002).



O suprimento inadequado de nutrientes seja poa falt excesso, pode provocar restricbes ao
crescimento das plantas e alterar relagbes entnmalssa aérea e radicular, bem como promover
alteracdes entre estadios vegetativos e reproduf(BALIGAR & FAGERIA, 1997; BOVI et al., 2002;
MARSCHNER, 2002). De maneira geral, a fertilizachhs substratos de cultivo ndo séo prejudiciais a
sintese e acumulacdo dos principios ativos dasaglaquando usados dentro dos limites técnicos. Os
aumentos de biomassa podem compensar uma redu¢@or die fitofarmacos, mas dependem da analise

econdmica, que deve ser feita em cada situacido REBRIR.et al., 1991; BLANK et al., 2006).

Em razdo do crescente requerimento da quantidadelatgas medicinais pelo mercado, a
complementacgdo da adubacao para se obter uma reelimentracdo de principios ativos vem tornando-
se uma necessidade (CORREA JR., 1994; MENDONCA9)19e um modo geral, o N tem maior
utilizacdo por sua relacao estreita com a proddgibiomassa, devido a sua fungdo como componente
essencial do protoplasma e das enzimas vitais ataagplO P pode influenciar no teor de alcalbides e
demais principios ativos da planta (MARSCHNER, 20021Z & ZEIGER, 2004). O K exerce
influéncia no rendimento de 6leos essenciais eumeato de biomassa das plantas (RAMOS et al.,
2005). De um modo geral a adubacdo NPK aumentaraalssa dos oOrgdos da planta, tendendo a
produzir maior teor de principios ativos (MING, #99entretanto, nem sempre a adubacado altera o

principio ativo das plantas.

Em plantas de insulinaC{ssus sicyoidgs a producao de mucilagem respondeu positivamaote
aumento da concentracdo de N e P (ABREU et al2)2@dquanto as concentracdes de P influenciaram
de forma positiva a producédo de oOleo essencial emtanMentha piperital.) (RODRIGUES et al.,
2004). Ja RAMOS et al. (2005) nédo verificaram i@floia da adubacéo no teor de Oleo essencial em
plantas de menta. Ainda, a adubacdo com N e P nifi@nciou na producdo de 6leo essencial nos

capitulos florais de camomil&famomilla recutitg (MAPELI, 2005).

O efeito da aplicacdo de adubos organicos sobmddugdo de plantas medicinais € amplamente

discutido na literatura (PRAKASA RAO et al., 1988ARTINS et al., 1994; CORREA JR, 1994;



SARTORIO et al., 2000; CHAVES et al., 2002), semp®, praticamente, todos os autores tém sido
unanimes quanto aos beneficios do seu emprego.rélagéio a adubacdo mineral, essa situagdo néo é
diferente, principalmente para os macronutriente® ¢ K (YADAV et al., 1984; SINGH et al.,1992;
RODRIGUES et a) 2004; OLIVEIRA JR et al., 2005). CORREA JR (19%tjgere que se faca a
complementacdo da adubacdo organica com fertiésaminerais, jA que a demanda de plantas
medicinais pelo mercado é crescente. Entretantocomhecimento sobre a nutricdo mineral e
recomendacgédo de adubacdes para plantas medi¢graise apoiado, geralmente, no empiriSmo ou em
recomendacgfes de outras espécies de plantas (CAMMARM4), resultando na aplicacdo de quantidade
insuficiente ou excessiva de adubos e, portantmanaoutricdo desbalanceada. Aliado a este fator, as
espécies vegetais apresentam diferencas em retagomanda e época de maiores exigéncias por
nutrientes. Portanto, a quantidade e a proporcotagd de macro e micronutrientes requeridos
representam um importante componente no estudertlhzdcdo dos solos para o cultivo de plantas

medicinais (GRANGEIRO & CECILIO FILHO, 2004).

2.3 Cadmio

A poluicdo ambiental por metais pesados tem awadenho ambiente nas duas Ultimas décadas
(ALLOWAY, 1993), principalmente, devido as acOedraepogénicas, como a mineracdo, atividades
industriais e uso de fertilizantes (CASTILLO, 1998kdo que as rochas fosfatadas sdo as maiores
contaminagdo com cadmio (Cd) em solos agricolat QWAY & STEINNES, 1999; ZHU et al., 1999;

MANN et al., 2002).

O Cd é um dos mais importantes metais em terma®uokaminacao de alimentos por causa de sua
mobilidade, sendo um elemento rapidamente absopetis raizes (JACKSON E ALLOWAY, 1990; LI
et al., 1995) e translocado para diferentes pddsglantas, com Obvio impacto na saude humanséatra

da cadeia alimentar (HADJILIADIS, 1997).



Esse metal pesado ndo essencial as plantas, ggdéitotdxico em altas concentracdes. A
concentracéo de Cd em solos ndo contaminados énesua abaixo de 0,5 mg kgmas pode alcancar
acima de 3 mg kfjdependendo da constituicdo do solo (WANG et AD72. Fatores como o pH do solo

e 0 contetudo de matéria organica influenciam foetgimna disponibilidade de Cd (SAUVE et al., 2000).

A elevada presenca de Cd nas plantas pode dindrargscimento; reduzir a fotossintese, respiracao
e transpiracdo; provocar alteracdes enzimaticasewblicas, bem como, interferir na nutricdo das
plantas, dificultando a absorcdo e translocacaoceldmentos essenciais (GALLEGO et al.,, 1996;
KUMAR e DUBEY, 1999; QUARITI et al., 1997; BOUSSAM# al., 1999; VERMA & DUBEY, 2001,

JIANG et al., 2004; DONG et al., 2006).

A principal causa de toxidez por Cd parece sercposa da sua combinagdo com grupos tidlicos (-
SH) e carboxilas de enzimas e proteinas, modifecand estrutura e funcdes, provocando desarranjos n
metabolismo vegetal. Eles competem com outrosreatiovalentes como &a Zr?* e Mo substituindo

estes em seus papéis fisioldgicos (PAUZA et aD52T0ABALDI et al., 2007).

Sabe-se que a exposicdo das plantas a metais estuzsse oxidativo (SHAH et al.,, 2001,
SCHUTZENDUBEL et al., 2002). Os metais estdo endoly em varios tipos de mecanismos que geram
espécies reativas de oxigénio (ERO). ERO séo fopaasalmente reduzidas de oxigénio atmosférico.
Ocorrem naturalmente nos organismos aerdbicosge@mos durante processos metabdlicos normais,
como a respiracao e a fotossintese, mas tornaxtreen@amente toxicos quando ocorre um desequilibrio

entre o sistema antioxidante e a producao degpasies.

Em contraste a metais pesados como o Fe e o Cpogigen ser tOXicos por sua participacdo em
ciclos redox, o Cd € um metal ndo redox, incapagadtécipar de reacdes do tipo Fenton e Haber-Weiss
(CLIJSTERS et al., 1999; SANITA DI TOPI & GABBRIEILL1999). Embora Cd n&o gere diretamente
ERO, como o anion superdxido AQ) oxigénio singleto'.), peréxido de hidrogénio ¢@-) e radical
hidroxila (OH), ele gera estresse pela interferéncia com msste defesa antioxidante (MILONE et al.,
2003), disruptura da cadeia de transporte de eg@eroxidacéo de lipideos de membrana (MILONE et

al., 2003; MISHRA et al., 2006).



Os mecanismos de destoxificagdo de Cd nas plamthgeim a imobilizagdo do elemento a nivel
de parede celular; exclusdo e/ou diminuicdo dcspartie através da membrana; a compartimentalizacao
em estruturas sub-celulares e a formacdo de peptideelantes, ricos em cisteinas, como as
fitoquelatinas e as metalationeinas, que auxilietalou indiretamente na acumulacdo de metais pela
plantas. Ainda as plantas contam com a producaordsistema antioxidante (GADAPATI & MACFIE,
2006). O sistema antioxidativo € composto por eagimomo superoxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e ascorbato peroxidases (APX), bem como puaioddantes ndo enzimaticos de baixo peso
molecular como acido ascérbico (AsA), glutations&&K3 e carotendides, os quais removem diferentes
tipos de ERO (HEGEDUS, 2001).

A SOD (E.C.1.15.1.1) esta localizada em varios amitpentos celulares e converte radicais
superoxido gerados nas plantas em peroxido dedé@dio. O peroxido de hidrogénio por ser menos
reativo, pode ser degradado por varias enzimasstensg antioxidante como a catalase ou pelo ciglo d
ascorbato glutationa (SALIN, 1987; DIXIT, 2001). télases (E.C.1.11.1.6) estdo localizadas no
peroxissomo/glioxissomo e removem @Qd gerados durante a fotorrespiracdo e oxidacao wesic
graxos (SALIN, 1987; ASADA, 1992; WILLENKS et all997). Peroxidases (E.C.1.11.1.7) participam
da biossintese da lignina e convertegOHem HO. Ascorbato peroxidase (APX) (E.C.1.11.1.11) é
primariamente localizada no cloroplasto e citosok a enzima chave do ciclo ascorbato, eliminando
peréxido pela converséo de acido acorbico em dasdarbato (SALIN, 1987; ASADA, 1992).

Dentre os antioxidantes ndo enzimaticos, o acidérago consegue remover o anion superoxido,
oxigénio singleto e o radical hidroxila, enquantee gs carotendides eliminam o oxigénio singleto. A
glutationa reduzida € precursora das fitoquelatiad&sm de regenerar outro poderoso antioxidante, o
acido ascorbico no ciclo da ascorbato-glutation@ @VOR & FOYER, 1998; POTTERS et al., 2002,
GADAPATI & MACFIE, 2006).

Os metais pesados podem também alterar a ativiladeetaloenzimas como as fosfatases écidas
e 0 acidod-aminolevulinico desidratase (ALA-D). Fosfatasesi@s catalizam, de forma nao especifica, a
hidrolise de uma variedade de ésteres de fosfatoramambiente acido (DE-KUNDU & BANERJEE,

1990). A hidrdlise de ésteres de fosfato € um itambe processo no metabolismo de energia, regulacéo



metabdlica e de uma ampla variedade de caminhtmeducdo de sinal em plantas (VINCENT et al.,
1992). Essas enzimas sao responsaveis pela magitdacnivel de fésforo nas plantas (DUFF et al.,
1994).

A ALA-D é sensivel aos metais devido sua natureffidslica (ROCHA et al., 1995; PEREIRA
et al., 2006) e cataliza a condensacdo assimélec moléculas de acidé-aminolevulinico para
porfobilinogénio. A sintese de porfobilinogénio mmve a formacao de porfirina, hemes e clorofilas, a
quais sdo essenciais para um adequado metabolsmbia@ e para a fotossintese (WARREN et al.,
1998; JAFFE et al., 2000). Além disso, alteracaatdadade da ALA-D concomitante com a reducéo do
conteudo de clorofila tem sido reportado em muitdantas terrestres expostas a varios metais
(STOBART et al., 1985; PEREIRA et al., 2006).

Dentre as varias formas de contaminacdo do meideatebresultante das diversas atividades
industriais e agricolas, a contaminagdo com mgtasados tem sido uma das que tem trazido mais
preocupacgao. Ambientes contaminados com metaisipese@cessitam ser recuperados e/ou utilizados de
alguma forma, sendo, portanto, necessario conhegetis espécies vegetais sdo capazes de
desenvolverem-se em tais ambientes (SANITA DI TORREABBRIELLI, 1999). Neste contexto, a
fitoremediagéo é, entre os métodos de recuperag@mlds contaminados por metais pesados, a forma
mais pratica e barata de promové-la.

Ha, portanto, grande interesse em encontrar plamtas potencial para a fitoremediacdo. Uma
espécie do génerfaffia apresentou um promissor potencial para empregaegngmas de recuperacao
de areas degradadas pela deposicdo de metais pesasiolo (CARNEIRO et al., 2002). De acordo com
estes autores, as plantas exibiram alta tolerénsi@los contaminados, mostrando um conteudo de Cd
superior ao valor minimo de 100 mggara definir espécies hiperacumuladoras (BAKER1)1.98=ndo

este o primeiro relato de espécie tropical conaakehiperacumuladora.
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Nutricdo mineral d&faffia glomerata



Capitulo 1

Experimento 1

Uma nutricdo considerada adequada permite a phaasirar todo seu potencial produtivo, sem
sintomas de deficiéncias nutricionais, de modo glae consegue completar normalmente todos os
estadios fenologicos, bem como apresentar nosteeigts 0s teores de macro e micronutrientes em
quantidades adequadas.

A Pfaffia glomerataé uma planta de grande interesse econdmico pes@par uma série de
compostos ativos medicinais em sua constituicaet@anto, as limitacdes de dados de literaturaesobr
suas exigéncias nutricionais sdo evidentes. Per rastivo, 0 estudo teve por objetivo caracterizar a
resposta dessa espécie a adubacédo mineral, inécitdnpelo emprego da técnica do nutriente faltante,
utilizando o Argissolo Vermelho distrofico arénicomo substrato. Este estudo foi conduzido em ocasa d
vegetacado, em condicdes climaticas parcialmentiatadas e por um periodo de tempo determinado.

O emprego da técnica do nutriente faltante aliadanaicdes de casa de vegetacao possibilita que
condicBes climaticas adversas sejam minimizadagstedo da resposta das culturas aos nutrientes.
Nestas condi¢cdes, ha um melhor controle dos fateesroducéo, particularmente, a administracdo de
agua e nutrientes, fatores considerados deternemaintestudo das necessidades nutricionais

Os resultados deste estudo inicial foram divididos dois artigos, onde o primeiro apresenta o
efeito da adubacdo mineral no crescimento das gdamto segundo, relaciona o efeito da adubacéo

mineral na absorcéo e acumulacdo de nutrientedifementes orgaos da plantaléiaffia glomerata
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Caracterizacdo das exigéncias nutricionais de mutadfaffia glomerata em Argissolo

Vermelho distréfico arénico pela técnica do nutedaltante.



Caracterizacao das exigéncias nutricionais de mudate Pfaffia glomerataem Argissolo Vermelho
distréfico arénico pela técnica do nutriente faltaie

(Aceito para publicacéo na Revista Ciéncia Rur&4yvn.4, 2008).

Characterization of the nutritional demands of yourg plants of Pfaffia glomeratain a Paleudalf soil

by means of the missing nutrient technique

Etiane Caldeira Skrebsky' Fernando Teixeira Nicolosé* Joseila Maldanerl* Renata Raubef

Gabriel Y Castro* Gladis de Oliveira Jucoskt Danilo Rhenheimer dos Santos

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo caracterizar agéndias nutricionais de mudas de ginseng
brasileiro Pfaffia glomerata(Spreng.) Pedersen) em Argissolo Vermelho distodéirénico pela técnica
do nutriente faltante. Plantas Be glomerataproduzidasn vitro e aclimatizadasx vitro foram usadas
como material inicial para o experimento em casaeatgetacdo. Aos 10 dias apds o transplante para o
solo, através de solucdes nutritivas, foram reddigaas adubacbes correspondentes a nove tratamentos
controle (sem adubacéo), adubacdo completa (comoreanicronutrientes) e as omissdes individuais de
N, P, K, Ca, Mg, S e dos micronutrientes (Zn, B, B&, Mn e Mo). Aos 60 dias de cultivo, avaliaragn-s
0s parametros de crescimento das plantas. O niaedalhas por planta foi o parametro de crescimento
mais afetado pela auséncia dos nutrientes N, KP 1@ adubacéo. O efeito da omissdo dos nutrieates
adubacéo foi diferenciado quanto a particdo de assa entre os o6rgdos da planta. A biomassa

acumulada pela parte aérea obedeceu a seguinta delescente, em relacdo a omissao do nutriente:
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Mg O micronutrientes > Cal adubacdo completa > P > S > K >\controle. J& a biomassa radicular,
obedeceu a seguinte ordem decrescentelllidubacdo completaP > micronutrientes S> Ca > N >

K O controle. Plantas jovens d& glomeratacultivadas em Argissolo Vermelho distrofico ar@énic
apresentaram grande reducao no crescimento pa&aaasie N, K, S e P na adubagcdo. As omissdes de
Mg e dos micronutrientes na adubacao nao forantdités para o crescimento das plantas jovens.
Palavras-chave ginseng brasileiro, nutricdo mineral, omissdo migrientes, adubacdo mineral,

Amaranthaceae.

ABSTRACT

This study aimed at characterizing the nutritiodaimands of the young plants of Brazilian
ginseng Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen) in a Paleudalf soil by me#&rieeomissing nutrient
technique. Plantlets dP. glomerataproducedin vitro and acclimatizedex vitro were used as start
material for the glasshouse experiment. Ten datgs pfant transfer to soil, fertilizations (by meaof
nutritive solutions) were done corresponding toenireatments: control (without fertilization), coleie
fertilization (with macro and micronutrients), amdth the omissions of N, P, K, Ca, Mg, S and
micronutrients (Zn, B, Cu, Fe, Mn and Mo). At 60yslaf cultivation, several growth parameters were
evaluated. The number of leaves per plant wasrthsth parameter most affected by omission of NSK,
and P in the fertilization. The effects of nutri@mhission on biomass partitioning between plantonsg
were differentiated. Accumulated shoot biomass axbéhe following decreasing order, in relation to
nutrient omission: MdJ micronutrients > Cal complete fertilization > P > S > K > N control. Root
biomass obeied the following decreasing order:[Mgpmplete fertilizatiore P> micronutrients> S> Ca
> N > K O control. Young plants oP. glomeratagrow in a Paleudalf soil showed greater reduction
growth by omission of N, K, S and P in the feralimn. The omission of Mg and micronutrients in the

fertilization were not limiting to the growth of yag plants.



Key words: Brazilian ginseng, mineral nutrition, nutrient saation, mineral fertilization,

Amaranthaceae.

INTRODUCAO

Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen, conhecida como uma das espeiginseng brasileiro, é
considerada uma planta medicinal por possuir aaiaticas adaptogenas e antiestresse (MONTANARI
JR., 1999; MONTANARI JR. et al., 1999; MAGALHAESQ®0). No Brasil, &. glomeratatem como
principal habitat as matas ciliares da regido oeogéste e a bacia do Rio Parana (MAGALHAES, 2000).

Toneladas de raizes dessa espécie sdo mensalmstiteds ao mercado nacional e internacional.
Contudo, a conversao dessas plantas em farmaéolingisada pela dificuldade de se obter matériaapri
para suprir a demanda requerida pela indlstriadegotica. Atualmente, grande parte das plantas é
coletada por extrativismo severo e descontrolad®ONWANARI JR., 1999; MONTANARI JR. et al.,
1999; MAGALHAES, 2000). Portanto, o cultivo desspécie é muito necessaria, podendo ser, inclusive
uma interessante alternativa de atividade agr{d®sGALHAES, 2000).

As exigéncias nutricionais d& glomeratasdo pouco conhecidas, mas dados de ensaios iaiani
sugerem que poderd haver respostas a aplicacaotmentes, uma vez que a produtividade foi maior
quando cultivada sobre solos argilosos em comparac&olos arenosos (MAGALHAES, 2000). O
conhecimento de limitagdes fisicas e quimicas dlms £ das exigéncias nutricionais e fisioldgicessd
espécie € fundamental a viabilidade econb6mica-antddieda inclusdo dessa planta no sistema de
producéo agricola.

O uso da técnica do nutriente faltante - diagnasespbtracdo € uma alternativa adequada a iniciagédo
do estudo da resposta das culturas aos nutrieqiedeeser conduzida em condi¢cdes de casa de vagetac

com diferentes substratos e formas de reposicaondwwentes (MALAVOLTA, 1980; RENO et al.,



1997; NICOLOSO et al., 1999; VENTURIN et al., 19990OREIRA et al., 2000; ASSIS et al., 2001;
BATISTA et al., 2003; MARQUES et al., 2004; VIEGAS$al., 2004a, b). De acordo com VIEGAS et al.
(2004a), através dessa técnica de diagnose € pbdsierminar quais sdo 0s nutrientes limitantes ao
crescimento e ao estado nutricional das plantasgeahquer tipo de solo. Segundo MALAVOLTA
(1980), o método serve para avaliar a fertilidadesdlo e, a0 mesmo tempo, pode fornecer uma idéia
semiquantitativa da necessidade de adubos. Utilizae dessa técnica de estudo, NICOLOSO et al.
(1999) constatou que um Argissolo Vermelho distefarénico se mostrou deficiente em N, P, S e K
para 0 maximo crescimento da graph\leia leiocarpd, assim demonstrando que esse solo apresenta
caracteristicas quimicas, que facilitam os estugles visam identificar os efeitos das omissdes de
nutrientes na adubacgéo.

As diferentes caracteristicas do crescimento daécess vegetais, bem como de suas exigéncias
nutricionais, sdo fatores que podem explicar ogreliftes comportamentos das plantas, quanto a
utilizacdo de recomendacdes de calcério e deifariies baseadas em resultados experimentais médios
obtidos em distintas condi¢cdes de solo e ambiénteecessidade da determinacdo de niveis criticos de
um nutriente para cada espécie vegetal ou grup@spuiecies afins fundamenta-se ndo apenas em suas
exigéncias nutricionais variaveis, mas também nass diferentes capacidades de absor¢do e/ou
utilizagdo do nutriente (BARROS & NOVAIS, 1990; MARHNER, 2002).

O presente trabalho teve por objetivo caracteramrexigéncias nutricionais de mudas Fle

glomeratg em Argissolo Vermelho distrofico arénico, peleniéa do nutriente faltante.

MATERIAIS E METODOS

Plantas dé. glomerata(Spreng.) Pedersen, multiplicadasvitro, de acordo com NICOLOSO et

al. (2001a) e aclimatizadas segundo a metodola@BKREBSKY et al. (2006), foram usadas no ensaio.

Segmentos nodais de 1cm de comprimento foram iadoalem meio de cultura MS (MURASHIGE &



SKOOG, 1962), suplementado de 30fde sacarose, 100mg'lde mio-inositol e 6g t de agar. Apds a
inoculagdo, os explantes foram cultivados em salacmscimento com temperatura controlada de
25+2°C, fotoperiodo de 16 horas e intensidade losginde 35umol i s' através de lampadas
fluorescentes brancas—frias. Aos 25 dias aposailiagho, procedeu-se o inicio da aclimatizacdwédra

da abertura dos tubos de cultivo em sala de cres¢anpor periodo de trés dias (12 etapa); apésder
transferéncia das plantas para recipientes ddqu4&50cni) contendo 250cfde substrato Plantmax
Hortalicas, as quais ficaram 15 dias em sala decicnento (22 etapa). Na sequéncia, as plantas foram
transferidas para um telado de sombrite (malha 88%xtincdo de luz), onde ficaram mais 15 dias (32
etapa). Essas plantas aclimatizadas foram trariagkss para solo em ambiente de casa de vegetacao,
localizada no Departamento de Fitotecnia da Unidaede Federal de Santa Maria.

O solo utilizado foi coletado do horizonte A (zexd@,65cm de profundidade) de um Argissolo
Vermelho distrofico arénico, sob condi¢cdes de camgitvo, ocorrente no municipio de Santa Maria, RS.
Os dados das analises fisicas e quimicas de umstranmmmposta (15 repeticdes) desse solo, apds a
coleta, destorroamento e peneiramento, bem cormpoesanca dos tratamentos de adubacdo, no momento
da finalizacdo do experimento, sdo apresentadtabeda 1.

A unidade experimental foi constituida de um vdsoado internamente com saco plastico para
evitar a perda de agua e nutrientes pela drenagertendo 3kg de terra fina seca ao ar (malha 0,8cm)
uma planta. Os vasos foram submetidos a rodizidgeo para evitar o efeito de localizacdo na ahesa
vegetacdo. O delineamento experimental usado fdralamentos inteiramente casualizados, com 15
repeticoes.

Aos 10 dias apds o transplante, foram realizadaglalsacdes, constituindo 0os nove tratamentos,
como segue: controle (sem adubacéo), adubacéo e@r{pbm macro e micronutrientes) e as omissdes
individuais de N, P, K, Ca, Mg, S e dos micronuttés (Zn, B, Cu, Fe, Mn e Mo). A adubacdo completa
(mg kg?) consistiu em: N = 100; P = 100; K = 80; Ca = ¥igj = 20; S = 15; Zn = 1; B = 0,25; Cu = 0,1;

Fe = 5,0; Mn = 0,1 e Mo = 0,05. Os tratamentos debacdo com omissdo foram fornecidos em



concentracgdes iguais exceto o nutriente subtréiddontes de nutrientes foram: MHPOy; KHoPOy;
NaHPQ,; KCIl; MgSQ0,.7H,0; NaSQ,; CaCh. 2H,O; KNOs; Ca(NG)2.4H,0; NHsNOs; MgCl,.6H,0;
ZnSQ,.7H,0; ZnCh; H3BOs; CuSQ.5H,0; FeSQ.7H,O-EDTA; MnCh.4H,O e HMo00O,.H,O. As
adubacdes foram adicionadas no solo na forma dec@ed nutritivas em doses Unicas. As doses
utilizadas neste trabalho sdo semelhantes aquélaadas por NICOLOSO et al. (1999).

Irrigacdes foram efetuadas com agua destiladaypando-se manter a umidade do solo entre 50
e 60% da capacidade de campo, por meio de aferigéeéas de pesagem.

No final do experimento, aos 60 dias de cultivoalavam-se a altura da maior brotacdo, o
namero de folhas, a matéria seca de folhas, decdal parte aérea, de raizes e do total da planta,
relacdo de matéria seca de raizes e da parte Béraaomo o crescimento relativo em matéria sesa da
raizes e da parte aérea. Os dados foram submaetidoglise de varidncia e as médias comparadas pelo

teste de Duncan (P<0,05).



TABELA 1. Resultados das analises quimicas e Bsitmuma amostra composta (15 repeticdes) de um
Argissolo Vermelho distrofico arénico do horizodteem condi¢des de solo natural e apos
aplicacdo dos tratamentos de adubacdo aos 60 diasuldvo com mudas défaffia

glomerata UFSM, Santa Maria, 2006.

Parametros Tratamentos Solo

Adubacéo Omissao de: Controle natural
Completa N P K Ca Mg S Micro

Argila (%) % 17 19 19 20 18 19 18 19 17 18
pH-H,0 @ 5,0 43 42 49 52 51 45 50 4,6 4,7
SMP 6,2 62 62 63 62 63 64 63 6,1 6,2
% M.0® 1,8 16 15 15 14 14 15 15 1,9 1,4
P (mg dnt) @ 69 69 48 69 69 69 69 69 3,5 2,5
K (mg dm?®) @ 48 58 42 20 46 50 56 46 22 22
Al (cmol, dm’®) © 0,5 06 10 05 05 07 05 0,6 1,1 1,4
Ca (cmo} dm?) ® 2,0 19 16 21 16 18 20 1,9 1,7 1,4
Mg (cmok dni®) ® 0,6 09 06 06 06 03 07 06 0,5 0,4
H+Al (cmol, dm’®) © 3,0 30 30 27 30 27 25 27 3,3 3,0
CTC ef. (cmaj dn®) 3,2 38 33 33 28 28 34 30 3,4 3,3
CTC pH 7(cma) dm®) 5,6 62 53 55 52 48 54 51 5,5 4,9
Sat. Al (%) 16 16 30 15 18 25 15 20 33 43
Sat. Bases (%) 47 52 44 50 43 43 54 47 41 39
Cu (mg dnit) ¥ 1,2 12 11 12 14 12 12 11 1,1 1,1
Zn (mg dnmy®) 6,3 64 56 58 72 57 41 46 2,5 1,6
Fe (mg dri?) (¥ 70 73 50 71 75 74 72 48 45 49
Mn (mg dm?®) @ 20 21 23 17 22 23 22 18 22 21
S (mg dnt) © 19 31 18 24 23 24 89 23 9,8 13
B (mg dm®) ¥ 1,3 1,2 05 13 15 09 14 1,1 0,9 0,9

(1) método do densimetro; (2) relacéo 1:1; (3) ag#b em solucdo sulfocromica a quente e deternmonaca
por espectofotometria com €r (4) P e K, extrator HCI 0,05N + 280, 0,025N; (5) Ca, Mg e Al,
extrator KC| 1M; (6) H + Al, extrator CaOAc 1N a pH7; (7) Cu, Zn e Fe , extrator HCI 0,1M; (8) Mn,
extrator KCI 1M; (9) S, extrator Ca §AOs).H,0 2,02g L*; (10) B, extrator agua destilada a quente.



RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de folhas por planta obedeceu a seguideaodecrescente, em relacdo a omisséo do
nutriente: adubacdo compldtamicronutrientes1Mg [0Ca > P > S1K > N [ controle (Tabela 2). A
diferenca de crescimento obtida pelos tratamenéosdiibacdo completa em relacdo ao controle foi
aproximadamente de 1000%.

A altura da maior brotagdo seguiu a mesma ordemesigente em relagdo aos tratamentos de
adubacdo observada para o nimero de folhas, coetgd@xado tratamento de omissdo de P, que
proporcionou crescimento igual aos tratamentosddéacao completa e omissdo de micronutrientes, Ca
e Mg (Tabela 2). A diferenca de crescimento enraltoi de aproximadamente 67% entre os tratamentos
de maior e menor resposta. Levando em considempadréao de desenvolvimentoBlaglomerata com
respeito a emissédo de muitas brotacdes durantseavémetativa juvenil, fica caracterizado que datefe
das deficiéncias nutricionais observadas no prestabalho foi mais pronunciado sobre o nimero de
folhas do que na altura da maior brotacéo.

Avaliando o desempenho de uma espécie floresfaliléia leiocarpa utilizando o mesmo solo,
NICOLOSO et al. (1999) observaram que as omisséd®, N e S foram as mais depressivas no nimero
de folhas e altura de plantas. Na deficiéncia desfefeitos mais marcantes relatados em outroalt@d
sdo a diminuicdo da area foliar (FREDEEN et al89) 3 do numero de folhas (LYNCH et al., 1991).
Portanto, os dados obtidos para o crescimentoPdalomerata estdo de acordo com a baixa
disponibilidade de N e S, decorrentes dos baixoesede matéria organica e da baixa disponibilidade
natural de K e P dos solos arenosos ocorrentesanGinde do Sul. Por outro lado, a disponibilidade
natural de micronutrientes, Ca e Mg foram sufi@enpara atender a demanda nutricional dessa planta
(Tabela 2), como ja tem sido observado inclusivea paulturas de grdos, como a soja e o milho.
Resultados semelhantes a estes foram encontratis gaapia Apuleia leiocarpg, em que diversos
parametros do crescimento das plantas ndo foramaadts significativamente pela omisséo de Ca, Mg e

micronutrientes na adubacdo em Argissolo Vermeisioddico arénico (NICOLOSO et al., 1999).



TABELA 2 - Namero de folhas (n° fol), altura da mabrotacédo (alt), matéria seca de folhas (msF),
matéria seca de caule (msC), matéria seca dagfda (msPA), matéria seca de raizes
(msR) e matéria seca total da planta (msTPi@dfia glomerataaos 60 dias de cultivo

em um Argissolo Vermelho distréfico arénico.

Tratamentos de Parametros de crescimento
Adubacéo Nefol Alt msF msC msPA msR msT
(un) (S 10) KTV T TS gmla’........ocooveeeeeee,

Completa 334,1 a* 85,9 a 119a 24,1 b 36,0b 19,7 a45,7 bc
Omissédo de N 35,7d 56,1 c 55e 79f 13,4 f 7,0f20,4¢9
Omisséo de P 267,2b 91,1a 112 b 21,1c 324c 1b®, 416d
Omissao de K 137,1c 74,1Db 6,7d 10,2 e 169 e g6,2 23,1f
Omissdo de Ca  328,7 a 94,1a 119a 24,3 b 36,2b,7ef7 439c

Omissdode Mg 331,6a 90,6 a 115ab 26,7 a 38,3d0,1a 48,4 a
Omisséo de S 140,1 c 716Db 95c 14,4 d 239d d&,3 322e
Omissdaode 3345a 915a 119a 26,7 a 38,6 a 8,5cd 47,1 ab
Micronutrientes

Controle 29,8d 52,3c¢c 51e 7,6f 1291 589 618,

CV (%) 11,7 14,3 5,4 10,1 6,9 11,2 6,7
* Tratamentos com médias ndo seguidas por mesnaa het vertical, diferem pelo teste de Duncan
a 5% de probabilidade de erro.

A biomassa de folhas seguiu a seguinte ordem dmxres em relacdo a omissao do nutriente:
adubacédo completamicronutrientes1Ca= Mg =P > S > K > NI controle (Tabela 2). Para a biomassa
do caule, a omissao de Ca e a adubacao completearaacs menor producéo do que aqueles de omissao
de Mg e micronutrientes. Este fato se refletiu imamlassa acumulada pela parte aérea (Tabela 2), que
obedeceu a seguinte ordem decrescente, em relagéissdo do nutriente: Mg micronutrientes > Cal

adubacédo completa > P > S > K >I¢ontrole. Considerando quePa glomerataapresenta alta taxa de



crescimento durante a fase vegetativa juvenilséficado o fato da auséncia do nitrogénio na ac@ba
ser aquela gue mais drasticamente reduziu a biendasgarte aérea.

A producédo de biomassa radicular obedeceu a seguidém decrescente, em relagdo a omissao do
nutriente: MglJ adubac&o completaP > micronutrientess S> Ca > N > K[ controle (Tabela 2). Esse
resultado caracteriza que a particdo de fotoasgiosl entre a parte aérea e raizes foram diferexscrad
omissdo de P, micronutrientes, S, Ca, N e K. Ness¢exto, a omissdo de P foi aquela que menos
reduziu a biomassa radicular, demonstrando quelefieiéncia desse nutriente, a planta redireciona a
distribuicdo de fotoassimilados para as raizes, rielatado para outras espécies vegetais por FGHSE
al. (1988); e/ou &. glomerata no inicio de seu desenvolvimento vegetativo, écpoexigente nesse
nutriente. Contrariamente, as omissfes de Ca, Ndarkhuiram consideravelmente a acumulacdo de
matéria seca radicular. Aléem disso, a omissdo aeomutrientes, que ndo apresentou efeito depressivo
sobre a biomassa da parte aérea, reduziu a biomzaksalar. Levando-se em consideracao que assraize
sao os orgaos de interesse para uso na indusimadéautica, sugere-se a realizacdo de estudosge lo
prazo, em nivel de plantio a campo, no teor ddéiitoacos alvos. Estes estudos devem ter como kase o
resultados obtidos no presente trabalho (diminudgprodutividade de biomassa com a omisséao de Ca,
N, P, K e S) e na experiéncia com outras cultwwaso € caso da necessidade de correcdo da acidez do
solo, por se tratar de uma espécie cujo produtoepoal ser a raiz (SHIOBARA et al., 1993;
MONTANARI JR. et al., 1999).

A producédo de biomassa total da planta obedeceegairge ordem decrescente, em relacdo a
omissdo do nutriente: Mg micronutrientes> adubacdo completa Ca > P > S > K > NI controle
(Tabela 2). A diferenca de crescimento obtida pekitamentos de omissao de Mg e micronutrientes, em
relacdo ao controle e omissao de N foi de aproxameahte 69%. A limitacdo do crescimento Rla
glomerataresultante da omissao de N, observada no pretebt@ho e de outras espécies vegetais, é
justificado em razao desse nutriente ser o elenramteral mais requerido pelas plantas (MARSCHNER,

2002) e pela insuficiente taxa de reposicdo do Nemal da solucdo via mineralizacdo dos residuos



organicos e da matéria organica do solo. Pararasltgue ndo formam associacdes com organismos
fixadores de N, elas dependem do N armazenado t&iaarganica do solo, a qual é a fonte principal
também de S e B. De acordo com os dados da tabefsdrva-se que a porcentagem de matéria organica
no Argissolo Vermelho distréfico arénico utilizadesse trabalho é baixa (CQFS-RS/SC, 2004). O teor
de sulfato no solo original é classificado comogadelo as plantas em geral. No entanto, a omisséo de
enxofre provocou diminuicdo da sua biomassa, evidado que, ou, 0 método de extragdo desse ion ndo
é eficaz para o diagnéstico da sua real dispoddill, ou esta espécie é muito exigente em enxofre.

O tratamento de adubacdo com omissdo de K tambémuadirasticamente o crescimentoRla
glomerata(Tabela 2), pois o teor disponivel esta abaixantkel de suficiéncia estipulado para varias
espécies pela CQFS-RS/SC (2004). Deste modo, acdéda elemento faltante possibilitou comprovar
gue o Argissolo em estudo naturalmente ndo temcadaue de fornecer K em taxas adequad®s a
glomerata Por outro lado, essa técnica também permitidinuir-se de um valor de disponibilidade de
K, verificar que esta espécie tem comportamentdasiras demais plantas ja estudas, isto é, ndaiprod
adequadamente quando a classe de disponibilidade fie média, baixa ou muito baixa. Tem-se
observado que o nivel de suficiéncia de K parauadtde graos para esse solo é de aproximadamente
40mg dn® e que a aplicacdo de baixas doses (< 60Kp H&" and’) ja é suficiente para manter altas
produtividades e o nivel adequado de disponibitdad solo (BRUNETTO et al., 2005). O mesmo
comportamento foi observado para o P, onde a sponibilidade natural € muito baixa (Tabela 1)
(CQFS-RS/SC, 2004) e a probabilidade de respostasnmpla maioria das culturas € alta, como foi
observada paraR. glomerata Como o solo é arenoso e pobre em éxidos, a cgubeide adsorcédo de P
€ baixa e, consequentemente, os teores de P disposdio facilmente elevados a valor muito altas ao
adubacdao fosfatada (Tabela 1).

As respostas positivas no crescimentoPdaylomerataas adubacdes contendo N, K, S e P séo
justificadas e, também, sugerem que esta espéasempa alto requerimento desses nutrientes psea ob

seu maximo crescimento e/ou, ainda, possui baigg@etia de absor¢cdo desses nutrientes.
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FIGURA 1 - (A) Crescimento relativo em matéria sdegparte aérea (msPA) e do sistema radicular (msR)
de mudas defaffia glomeratasubmetidas a diferentes tratamentos de adubagém segue:
Comp (adubagéo completa); -N (omisséo de N); -Fssio de P); -K (omissao de K); -Ca
(omissédo de Ca); -Mg (omissdo de Mg); -S (omiss@ 8); -Micro (omisséo de
micronutrientes); e Controle (sem adubacdo). Tratdos com médias ndo seguidas por
mesma letra, na vertical, diferem pelo teste decBuora 5% de probabilidade de erro. Letras
maiusculas referem-se a msR e minusculas a msPRdgRcao entre a matéria seca de raizes
e da parte aérea de mudas Rfaffia glomeratg submetidas a diferentes tratamentos de
adubacao aos 60 dias de cultivo.



A classificacdo dos valores de Ca, Mg e micronoteie pela CQFS-RS/SC (2004) nao tém a
mesma fundamentacdo experimental do que para asntes N, P e K ou para a acidez do solo. A
classificacdo € muito mais uma tentativa de orgadia dos resultados das analises de solo do que
baseado na probabilidade de respostas das cu{t€sS-RS/SC, 2004). Desse modo, mesmo que 0S
teores de Mg e Ca encontrados no solo natural ssjgumadrados na classe média ou baixa, as plaatas d
P. glomerataja obtiveram o crescimento maximo, comportamesge €orriqueiramente observado para
outras espécies. Adicionalmente, as interpretagiesentes ao Ca devem ser vistas com cautelaspais
disponibilidade efetiva depende da atividade denalio na solucdo do solo, que no presente solo deve
ser alta.

Quanto aos micronutrientes no solo, independergdrdtamentos de adubacéo utilizados, os teores
de Cu, Zn, Fe, Mn e B séo considerados altos (dabelsegundo CQFS-RS/SC (2004). Portanto, esses
dados sugerem que as disponibilidades desses étsm@p sdo limitantes ao crescimento inicial das
plantas deP. glomerata cultivadas no Argissolo Vermelho distréfico ad@ni Apenas em casos
especificos, dependentes do tipo de solo e espégetal, ttm se observado respostas positivas a
aplicacao de micronutrientes (LOPES & ABREU, 2000).

O crescimento relativo (CR) em producdo de matee@a da planta € mostrado na Figura 1A.
Considerou-se o tratamento de adubacao completaCédrgual a 100. Verifica-se que a maior alteracao
no crescimento relativo da parte aérea foi promeopiela omissao dos nutrientes N, K, S e P. De modo
geral, a omissdo de nutrientes da adubacao afetomenor proporcédo o crescimento em biomassa do
sistema radicular do que o da parte aérea (FighyaQs tratamentos com omissdo de K, N, Ca, S, P e
micronutrientes apresentaram alteracdo no CR danairelacdo ao tratamento com adubac&o completa e
de omissdo de Mg. Em plantas de angico-amaRstiqphorium dubiumn), as omissdes de nutrientes da
adubacdo que mais afetaram a producdo de matéréa dse parte aérea foram de P, N, S e Ca
(VENTURIN et al., 1999) VIEGAS et al. (2004b), estudando a omissdo de matrentes em

camucamuzeiroMyrciaria dubia) pela técnica do nutriente faltante em solucaativa, observaram que



0 crescimento relativo de toda planta ndo foi diefeela omissdo de P, foi menos afetado pela omissa
de Ca, com reducédo de 55% da matéria seca, e famsg@pela omissdo de N, com reducéo de 84% da
matéria seca.

A particdo de biomassa entre os 0rgdos da planédisada através da relacdo entre matéria seca
das raizes e da parte aérea de mudaB. dgomerata foi principalmente afetada pelo tratamento de
adubacdo com omiss&o de N, seguido do controleoendsao de K e S (Figura 1B). E conhecido o fato
que o status nutricional da planta afeta o fracier@o de fotoassimilados, com reflexos na relacdo
raiz/parte aérea (MARSCHNER, 2002; NICOLOSO et20Q1b). Para o angico-amareRe({tophorium
dubium), esta relagéo foi mais afetada no tratamentoralent naqueles com omissédo de P, N e S
(VENTURIN et al., 1999). De acordo com estes awtoaerelacdo raiz/parte aérea é um bom parametro
para avaliagcdo da sobrevivéncia das mudas no caNpentanto, esta relacdo € variavel para cada
espécie e condi¢cdo ambiental utilizada no cultivo.

As caracterizacOes dos teores de macro e micrentes, bem como dgecdisona (principal
substancia utilizada como marcadora quimicaRerglomerata na matéria seca de raizes e parte aérea
das plantas, obtidas no presente trabalho, est@lo sealizadas. Isto permitira uma primeira apr@géo
dos valores adequados de nutrientes para essaeesppossibilitara tracar correlacdes relevanméees

condicfes nutricionais e a acumulacao de substdeimteresse farmacoldgico.

CONCLUSOES

Plantas jovens dB. glomeratacultivadas em amostras de solo do horizonte so@rarenoso
(Argissolo Vermelho distrofico arénico) com baixieores de matéria organica e de pH e teores de
fosforo e potassio disponiveis abaixo do teorawriipresentaram grande diminuicdo no crescimento na
auséncia de nitrogénio, potassio, enxofre e fosfdlaturalmente, o solo forneceu adequadamente

magneésio, boro, molibdénio, zinco, cobre, mangarfésro as plantas d& glomerata
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Teor de nutrientes em tecidos B&affia glomerata (Spreng.) Pedersen cultivada em Argissolo

Vermelho distréfico arénico.



Teor de nutrientes em mudas d€faffia glomerata(Spreng.) Pedersen cultivada em Argissolo

Vermelho distréfico arénico

Etiane Caldeira Skrebsky Fernando Teixeira Nicolos' Joseila Maldaner* Renata Raubef

Gabriel Y Castro! Gladis de Oliveira Jucoskt Danilo Rhenrheimer dos Santos

RESUMO

O ginseng brasileiroRfaffia glomerataSpreng. Pedersen) tem chamado a atencao por sma aca
como tonico e estimulante. O presente trabalho t®mo objetivo avaliar o efeito da omissao de
nutrientes na adubac&o sobre o teor de nutriememedas deP. glomeratacultivadas em Argissolo
Vermelho distréfico arénico, ocorrente sob camptivoaPlantas dé°. glomerataproduzidasn vitro e
aclimatizada®x vitro foram usadas como material inicial para o expartmem casa de vegetacdo. Aos
10 dias apds o transplantio para o solo, atravésotiegdes nutritivas, foram realizadas as adubacdes
correspondentes aos nove tratamentos: controle @hrbacdo), adubacdo completa (com macro e
micronutrientes) e as omissdes individuais de N§,RCa, Mg, S e dos micronutrientes (Zn, B, Cu, Fe,
Mn e Mo). Aos 60 dias de cultivo, avaliaram-se @srés de nutrientes minerais nos tecidos da planta.
Levando-se em consideracdo que a producéo de lsantasl da planta obedeceu a seguinte ordem
decrescente, em relacdo a omissao do nutrientél Migronutrientes adubacdo completaCa > P > S
> K > N Ocontrole, e que a reducdo em biomassa entreameatto de omissdo de Mg e o de Ca foi de
10%, os dados do presente trabalho sugerem quemeEs tadequados de nutrientes nas folhas de mudas

deP. glomerata para se obter de 90 a 100% da matéria seca,:ddjan3,2 a 3,5%; P = 0,7 a 0,8%, K =
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1,8 a2,1%, Ca=0,3a0,5%, Mg = 0,6 a 0,9%; Ci0=a 15mg kg, Zn = 70 a 85mg K Fe = 380 a

510mg kg e Mn = 1500 a 2300mg Kg

Palavras-chave Ginseng brasileiro, macronutrientes, micronutesnnutricdo mineral.

INTRODUCAO

A Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen é uma espécie que vem senglosiggimente usada na
medicina popular devido a suas raizes possuirestédias como: acido triterpénico glomérico, acido
notriterpénico faméricop-ecdisona, rubrosterona, acido oleandlic@-glucopiranosil oleanolato. Ha
fortes evidéncias de que estes compostos, devislas caracteristicas quimicas, sejam 0s principais
responsaveis pelas propriedades medicinais degéai@$SHIOBARA et al., 1993; MONTANARI JR et
al., 1999).

O conhecimento de limitacdes do solo e das exigénuutricionais das espécies vegetais a serem
cultivadas é essencial ao agro-negocio. Cultura€ags que nédo recebem fertilizantes dependem dos
nutrientes residuais do solo ou de nutrientes obtake outras fontes, como a deposicédo atmosféuniea o
agua de irrigacdo. Sob tais condicdes, os rendosertlturais sdo moderados (EPSTEIN & BLOOM,
2005). Na atualidade, as adubacdes e correcOesriileddde do solo visando o cultivo de espécies
medicinais séo realizadas em carater empirico,osendtas vezes, baseadas nas informacdes existentes
para outras espeécies, as quais podem ou néo, teomportamento similar (CAMARGO, 2004).

Um dos objetivos da adubacdo em cultivos de espécedicinais € o rendimento do principio ativo.
Para o estabelecimento da adubacdo de plantasinagslideve-se levar em consideracdo a parte da
planta a ser utilizada, o tipo de composto ativmrendimento do principio ativo. De um modo geaal,
adubacao nitrogenada aumenta a biomassa dos digapknta, tendendo a produzir maior teor de
principios ativos (MING, 1994). O fosforo tambémxidia na definicAo da quantidade de biomassa

produzida, podendo contribuir no teor de alcaléiel@femais principios ativos (MARTINS et al., 1998;



TAIZ & ZEIGER, 2004). Para BORGES et al. (2003),auadubacéo desbalanceada, principalmente em
nitrogénio e potassio, nutrientes mais absorviddaspplantas, pode afetar negativamente a prodatiei

e a qualidade das plantas. Os resultados encoatpada a grapidpuleia leiocarpg demonstraram que

a omissdo dos nutrientes N, S, K e P, em um Argisstermelho distréfico arénico, limitaram
consideravelmente o crescimento das plantas (NIC&EL.@t al., 1999).

A analise quimica da planta fornece o valor intdgrde todos os fatores que influenciam a sua
composicdo no momento da amostragem. Comparandoesmcentracdo de um dado nutriente com
niveis criticos previamente estabelecidos, podéeserminar o estado nutricional dessa planta. @I niv
critico ndo € um ponto, mas uma faixa de concefdtag qual varia com a idade da planta, cultivar,
interacdo entre nutrientes e, também, com as cddesligxperimentais (ASSIS et al., 2001).

O presente trabalho teve como objetivo avaliarett@tla omisséo de nutrientes na adubacéo sobre o
teor de nutrientes minerais de mudas$’dglomeratacultivadas em amostras de um Argissolo Vermelho

distrofico arénico coletadas sob campo nativo.

MATERIAIS E METODOS

Plantas dé°. glomerata(Spreng.) Pedersen multiplicadasvitro, de acordo com NICOLOSO et
al. (2001), e aclimatizadas segundo a metodologi8KREBSKY et al. (2006), foram usadas no ensaio.
Resumidamente, segmentos nodais de 1cm de compoirfigam inoculados em meio de cultura MS
(MURASHIGE & SKOOG, 1962), suplementado de 30fde sacarose, 100mg'lde mio-inositol e 6g
L™ de agar. Apds a inoculacdo, os explantes forativadbs em sala de crescimento com temperatura
controlada de 25+2°C, fotoperiodo de 16 horasengitiade luminosa de 35umofrs’, com lampadas
fluorescentes brancas—frias. Aos 25 dias aposcaliagio, procedeu-se ao inicio da aclimatizac@vedr
da abertura dos tubos de cultivo em sala de crestanpor periodo de trés dias (12 etapa); apésder
transferéncia das plantas para recipientes ddéqu4850cni) contendo 250cfhde substrato Plantmax

Hortalicas, as quais ficaram 15 dias em sala decienento (22 etapa). Na sequéncia, as plantas foram



transferidas para um telado de sombrite (malha 88%xtincdo de luz), onde ficaram mais 15 dias (32
etapa). Essas plantas aclimatizadas foram trariagks para solo em ambiente de casa de vegetacao,
localizada no Departamento de Fitotecnia da Unidade Federal de Santa Maria, latitude de 29°41’S,
longitude de 58°48'W e altitude de 95m. Segundtassificacao climatica de Kdeppen, o clima da egia

é do tipo “cfa”, caracterizado como subtropical donfMORENO, 1961).

Aos 10 dias ap0s o transplante, foram realizadaglalsacdes, constituindo os nove tratamentos,
como segue: controle (sem adubacéo), adubacgéo e@{pbm macro e micronutrientes) e as omissoes
individuais de N, P, K, Ca, Mg, S e dos micronutiés (Zn, B, Cu, Fe, Mn e Mo). A adubagao completa
(mg kg?) consistiu em: N = 100; P = 100; K = 80; Ca = Kig; = 20; S = 15; Zn = 1; B = 0,25; Cu = 0,1;

Fe = 5,0; Mn = 0,1; Mo = 0,05. Os tratamentos dabagdo com omissédo foram fornecidos em
concentracdes idénticas exceto o nutriente subtraisi fontes de nutrientes foram: MBPOy. KH,P O,
NaH,PO;, KCI. MgS0,.7H,0. NaSQ. CaCb. 2H,0; KNOs; Ca(NQ)..4H,0; NH;NOs; MgCl,.6H,0;
ZnSQ,.7H,0; ZnCh; H3BOs;; CuSQ.5H,0; FeSQ.7H,O-EDTA; MnCh.4H,O e HMo00O,.H,O. As
adubacdes foram adicionadas no solo na forma de&s nutritivas em doses Unicas.

O delineamento experimental usado foi de tratansembeiramente casualizados, com 15
repeticdes. A unidade experimental foi constituddaum vaso, forrado internamente com saco plastico
para evitar a perda de agua e de nutrientes peteagem, contendo 3kg de terra fina seca ao ar e uma
planta. Os vasos foram submetidos a rodizio pedogara evitar o efeito de localizacdo na casa de
vegetacdo. O solo utilizado foi coletado do horieoA (zero a 65cm de profundidade) de um Argissolo
Vermelho distréfico arénico ocorrente no municigeSanta Maria, RS. Os dados das analises fisicas e
quimicas desse solo apés a coleta, destorroamepma@ramento (0,5cm de malha), bem como na
presenca dos tratamentos de adubacdo no momefitaldzacdo do experimento, foram apresentados no
trabalho precedente (SKREBSKY et al., 2008).

As irrigagcfes foram efetuadas com agua destiladeupando-se manter a umidade do solo entre

50 e 60% da capacidade de campo, por meio de@dsrdjarias de pesagem.



No final do experimento, aos 60 dias de cultiv@liavam-se o0s teores de nutrientes minerais nos
tecidos da planta, utilizando-se trés repeticoestiadamento. Os macronutrientes N, P, K, Ca e Mg
foram extraidos com digestdo pos@®4 e SO, e 0s micronutrientes Zn, Cu, Mn e Fe foram extraido
com digestdo por HNOe HCIQ,. A determinacdo de N (destilador de arraste dervaypcro-Kjeldahl),

K (fotbmetro de chama), Ca e Mg (espectrofotomade absorcdo atdbmica) e micronutrientes
(espectrofotometro de absorcao atdmica) foramzaadis de acordo com TEDESCO et al. (1989 ,de
P (espectrofotdmetra)e acordo codtMURPHY & RILEY (1962).

A partir dos teores de nutrientes nos tecidos evdlmses de matéria seca avaliou-se a acumulacéo

dos nutrientes na biomassa das plantas. A an8is¢istica dos resultados observados baseou-se na

comparacao de médias, utilizando o teste de Duacanivel de probabilidade de erro de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em trabalho anterior, SKREBSKY et al. (2008) obaeam que o numero de folhas, a altura de
plantas e a biomassa dos 6rgados das plantBfaffea glomerata apresentaram dréstica redu¢do quando
houve omisséo dos nutrientes N, K S e P na adub@gémto ao efeito dos tratamentos de adubacédo na
producdo da matéria seca total da planta, verfg@qgue essa obedeceu a seguinte ordem decrescente,
em relagdo a omisséo do nutriente: Mgicronutrientes adubacdo completaCa >P > S > K > NJ
controle. No presente trabalho, sdo apresentadtesooss de macro e micronutrientes nos tecidoB.da
glomeratanas mesmas condi¢cdes experimentais do trabalhnEKREBSKY et al. (2008).

Na tabela 1 sdo apresentados os teores de N néssodas mudas de. glomerata Em
comparacao a adubacdo completa, a omisséo indivdéud na adubacéo reduziu o teor de N em todos
0s 6rgdos da planta, cujos valores sao semelhagtedes do tratamento controle. A omissao de N na
adubacao, em relagdo ao tratamento de adubacé&detajgumentou o teor de K e, por outro lado,
diminuiu os teores de Mn, Zn, Fe e Cu nas folhasa B caule, a omissdo de N aumentou os teores de K

e Ca. Ja nas raizes, observou-se aumento nos teoese K. O aumento no teor de K induzido pela



omissao de N na adubacado também foi registradmbrasf e caule de pimenta-do-reifper nigrum),

por VELOSO et al. (1993); em plantas de pari8ah{zolobium amazonicuim por MARQUES et al.
(2004); e em plantas de arro@ryza sativy, por ASSIS et al. (2001). De acordo com ASSISlet
(2001), os altos valores de K nos tecidos de pdasuibmetidas a adubagdo com omissdo de N sdo devido
a uma possivel competicdo interidnica, na qualesgmnca de N-NH pode limitar a absorcdo de’ ¢
vice-versa. Além disso, a adubagéo conjunta dedl i€ mostraram que os altos niveis de N fornecidos
resultaram em altos teores de N na folha e baigosees de K, porém o aumento nos niveis de K
resultaram em aumento dos teores de K na folha,n@asnterferiram nos teores de N (BERNARDI et
al., 2000). Estes resultados indicam que o N paeramaior influéncia em relagcéo ao K.

Quanto a acumulacédo de N nos 6rgaos da plantéicoarse reducdo drastica pela omissao de N
na adubacgéo, em relagéo ao tratamento de adubaggbeta (Tabela 2). Tanto nas folhas, como no caule
e raizes constata-se que a acumulacédo de N olgtittatamento de omissdo de N equivale-se aquela do
tratamento controle. Além disso, a omissao de ddwbacdo provocou diminuicdo na acumulagéo de P,
Ca, Mg, Mn, Zn, Fe e Cu nas folhas. No caule, hoedeicdo da acumulagéo de P, K, Ca, Mg, Mn e Zn.
J& nas raizes verificou-se reducdo na acumulacdq @a, Mg e Fe. Observa-se que a omissdo de N
reduziu a acumulacdo de Mg nas folhas, caule egalize acordo com BERNARDI et al. (2000), o Ne o
Mg na folha correlacionam-se positivamente, poistexelacdo sinergistica entre eles.

A limitacdo do crescimento d& glomerataresultantes da omissdo de N é justificado em raz&o
dos baixos teores de matéria organica do Argisgetmelho distréfico arénico (CQFS-RS/SC, 2004) e
porque esse nutriente é requerido em maior qualgidalas plantas (MARSCHNER, 2002).

Na tabela 1 sdo apresentados os teores de P réms @gs mudas de glomerata A omissao de
P na adubacédo ndo afetou o teor desse nutrienfelhas, em comparacédo aqueles obtidos pelos demais
tratamentos de adubacédo. J4 no caule e nas rames& uma drastica reducdo no teor de P, sendo essa
mais acentuada do que aquela obtida pelo tratansemtoadubacdo (controle). Em relacdo a adubagéo

completa, a omissdo de P diminuiu o teor de Fealaas e, por outro lado, aumentou os teores de K e



Ca no caule.

TABELA 1 — Teores médios de nutrientes nos tecidasfolha, caule e raiz de plantas Rfaffia
glomerata cultivadas no horizonte A de um Argissolo Vermeltistrofico arénico e
submetidas a diferentes adubac¢fes. UFSM, Santa \N2&07.

Tratamentos* Média do teor de nutrientes nos tecidos

N P K Ca Mg Mn Zn Fe Cu

............................. T, eeereeeneeneneinenen MQKG
Folha
Completa 3,23c**  0,75ab  1,94b 0,38bc 0,78bc 1727b  3,6l& 503,8a 12b
-N 1,79d 0,65ab 4,77a 0,43bc 0,70cd 1188cde 37,4d 47,4t 6,2c
-P 3,40bc 0,54b 2,29b 0,50b 0,69cd 1298bcde 103,41272,8bc 11,8b
-K 4,29a 0,89a 1,06¢c 0,29c 0,96ab 1130,8de 61,6c 9,24D 19,0a
-Ca 3,19c¢c 0,81ab 2,05b 0,31c 0,87abc 1680,8bc 74,8¢ 387,2ab 14,2b
-Mg 3,54bc 0,81ab 1,94b 0,37bc 0,58d 1586bcd 72,6¢c 455,4a 12,4b
-S 4,01ab 0,70ab 1,81b 0,64a 0,99a 2437,6a 136,4a20,2a 19,4a
-Micro 3,33c 0,77ab 1,86b 0,48b 0,82abc 2292,4a 8cr4, 470,8a 11,6b
Controle 1,53d 0,59ab 2,18b 0,64a 0,92ab 825e 66c 58,44 5,4c
Média 3,14 0,72 2,21 0,45 0,81 1575,2 79,2 352,0 442
CV(%) 11,6 24,1 12,6 17,2 12,8 17,7 15,9 21,2 17,2
Caule
Completa 0,97bc 0,70b 1,60cd 0,04de 0,16b 297abc ,6aB8 103,4ab 10,2a
-N 0,51de 0,73b 2,85ab 0,09a 0,13b 420,2a 28,6abel3ahl 19,2a
-P 1,17bc 0,49d 2,29b 0,08ab 0,11b 195,8¢c 33abc 6b50, 8,0a
-K 1,33b 0,92a 0,98d 0,05de 0,51a 277,2bc 35,2ab 2ald3 10,4a
-Ca 0,74cde 0,72b 1,65c 0,03e 0,13b 325,6ab 24,2bd 14,4ab 8,6a
-Mg 0,92bcd 0,72b 1,46cd 0,05cd 0,09b 327,8ab 41,8a 169,4ab 15,4a
-S 2,11a 0,90a 3,22a 0,07b 0,16b 363ab 17,6¢ 198a 1,0al
-Micro 0,81cde 0,72b 1,49cd 0,05de 0,12b 334,4ab ,8dk@ 167,2ab 9,8a
Controle 0,40e 0,63c 1,44cd 0,06bc 0,89b 299,2abc 1,8a4 191 ,4a 16,6a
Média 0,99 0,72 1,89 0,06 0,15 314,6 30,8 140,8 1312,
CV (%) 23,1 4,7 17,8 14,7 25,5 20,8 27,4 46,1 50,2
Raiz

Completa 1,46ab 0,09bc 0,36cd 0,33ab 0,60a 739,2ab90,2ab 5330,6a 17a
-N 0,95c 0,13a 1,23a 0,33ab 0,43a 809,6ab 107,8al625,8abc 18,2a
-P 1,67a 0,04d 0,51c 0,34ab 0,48a 633,6b 129,8ab12,28b 20,4a
-K 1,41ab 0,12a 0,11d 0,25c 0,48a 220c 66b 3088,810,4b
-Ca 1,29 0,09bc 0,31cd 0,23c 0,51a 800,8ab 187ab 148ab 20a
-Mg 1,40ab 0,09bc 0,25cd 0,28abc  0,57a 660ab 211,28%117,2a 24,2a
-S 1,56ab 0,11ab 0,47c 0,35a 0,46a 847ab 101,2ab81,8#h 20,8a
-Micro 1,45ab 0,09bc 0,36cd 0,26bc 0,39a 882,2a 8db, 4373,6abc 18,4a
Controle 0,85¢c 0,08¢c 0,84b 0,22c 0,38a 244,2¢ 55b  580Bc 8,2b
Média 1,33 0,09 0,49 0,29 0,48 646,8 114,4 4536,4 7,51
CV(%) 10,9 16,9 36,6 14,2 25,9 19,6 59,7 27,6 22,1

* Os tratamentos de adubacéo foram: Completa (gdwbeompleta); -N (omissdo de N); -P (omisséo ¢ekPjomissdo de K); -Ca
(omisséo de Ca); -Mg (omissdo de Mg); -S (omisga8)] -Micro (omissdo de micronutrientes); e Cdat(eem adubacéo)
** Tratamentos com médias compartilhando uma mdsina, na vertical, diferem pelo teste de Duncé#ede probabilidade de erro.



Quanto & acumulacdo de P nos 6rgdos de plantaléT2peverificou-se reducdo drastica pela
omissédo de P na adubacé&o, em relacdo ao tratamersgdubacdo completa. Em relagdo ao tratamento
sem adubacéo (controle), a omissdo de P na adupaggorcionou maior acimulo de P nas folhas e
caule. Ja nas raizes esses dois tratamentos $&régnana acumulacdo de P. Além disso, a omiss&b de
na adubacao, em relacdo ao tratamento de adubaggbeta, reduziu a acumulagcédo de Fe nas folhas. No
caule houve aumento na acumulacao de K e Ca, bera doninuicdo do Mn. Quanto as raizes, néo foi
verificada alteracdo sobre a acumulacdo de quatmisy nutriente, exceto daquela do P.

Na tabela 1, sdo apresentados os teores de K g@gstdas mudas @ glomerata A omissdo de
K na adubagé&o reduziu o teor de K nas folhas, tantiee ndo alterou no caule e raizes em relacdo a
adubacao completa. Em relacdo a adubagcdo completaissdo de K aumentou os teores de N e Cu nas
folhas, porém diminuiu o teor de Mn. Resultadosedkamtes quanto ao teor de K foram registrados em
folhas deeucalipto E. grandis x E. urophylld por SGARBI et al. (1999) e no caule de parica
(Schizolobium amazonicuinpor MARQUES et al. (2004). Quanto ao caulePdglomerata a omisséo
de K na adubag&o aumentou os teores de P e MgsJaizes houve aumento no teor de P e diminuigédo
nos teores de Ca, Mn, Fe e Cu. Na parte aéreadt@plde angico amareg|tophorium dubiun), bem
como nas folhas de pimenta-do-reinBiper nigrum) e em todos os 6rgdos da planta de parica
(Schizolobium amazonicuim a omissdo de K promoveu altos teores de Mg (VERIN et al., 1999;
VELOSO et al., 1993; MARQUES et al., 2004). SeguiMIBRQUES et al. (2004), esse resultado se
deve a uma competicédo entre estes elementos. MAIUAW (1997) relata que existe antagonismo entre
Ca, Mg e K, no qual o aumento na concentracédo ddeastes elementos no substrato de cultivo implica
na diminuigdo da absorcao dos outros. De acordoRBRNARDI et al. (2000), o K e 0 Ca competem
fortemente pelos mesmos sitios de absorcéo, e esgxae um leva a reducdo na absor¢do do outro,
mostrando efeito de inibicAdo competitiva. Além djsdtos teores de K também induzem a deficiéneia d
Mg, devido a inibicdo competitiva entre eles.

Quanto a acumulacdo de K &P glomerata(Tabela 2), verificou-se a diminui¢cdo nas folhas e



caule pela omissdo de K na adubacéo, em relacdoat@mento de adubacdo completa, sendo essa
equivalente ao observado para o tratamento contkéden disso, a omissédo de K na adubagédo reduziu a
acumulagéo de N, P, Ca, Mg, Mn, Zn e Fe nas folRascaule houve reducdo na acumulacéo de N, P,
Ca, Mn e Zn, mas aumentou a acumulagdo de Mg.sl&fmes observou-se reducdo na acumulacéo de

N, Ca, Mg, Mn, Fe e Cu.

TABELA 2 - Acumulacédo de nutrientes nos tecidogadaa, caule e raiz de plantas Bfaffia glomerata
cultivadas no horizonte A de um Argissolo Vermeltistrofico arénico e submetidas a
diferentes tratamentos de adubac&o. UFSM, Santia \N2&07.

Tratamentos* Acumulacdo de nutrientes na folha (g plajta
N P K Ca Mg Mn Zn Fe Cu
Completa 38,5a** 8,9a 23,2a 4,5bc 9,2ab 20,51bc  02h6 10,52a 0,142bc
-N 9,8¢c 3,6¢ 26,3a 2,4ef 3,8e 6,55e 0,209d 0,82b 0340,
-P 38,4a 6,1b 25,9a 5,6ab 7,8bc 14,77c 1,170ab b3,07 0,133bc
-K 28,7b 6,0b 7,1c 1,9f 6,4cd 7,53e 0,409d 2,74b 12Ty
-Ca 38,2a 9,7a 24 5a 3,8cd 10,4a 20,08bc 0,909c 4b4,6 0,169ab
-Mg 41,0a 9,4a 22, 4ab  4,3cd 6,6¢cd 18,32cd 0,838c 24b5, 0,143bc
-S 38,3a 9,9a 17,3b 6,1a 9,4ab 23,24b 1,295a 4.0b ,185®
-Micro 39,8a 9,2a 22,3ab 5,7ab 9,8ab 27,41a 0,893%,64b 0,139bc
Controle 7,9c 3,0c 11,3c 3,3de 4,7de 4,25e 0,345d ,81b0 0,027d
CV(%) 12,7 9,9 15,2 15,5 14,9 14,8 14,2 65,2 17,01
Acumulacdo de nutrientes no caule (g plapta
Completa 22,7b 16,8b 38,4b 1,1cd 3,9b 8,91a 0,67b2,48ab 0,242ab
-N 4,06d 5,8e 22,6¢ 0,7ef 1,0de 3,32cd 0,23e 1,12b 0,153ab
-P 25,3b 10,8d 49 7a 1,7a 2,5bc 4.27bc 0,71ab 1,09b0,178ab
-K 13,6¢c 9,4d 10,1d 0,5f 5,2a 2,85cd 0,36d 1,35b 10TH
-Ca 23,2b 17,4b 39,5ab 0,8de 3,0bc 7,79a 0,59¢ aB, 76 0,210ab
-Mg 24,7b 19,2a 39,2ab 1,4ab 2,6bc 8,80a 0,77ab 8a4,5 0,409a
-S 30,5a 13,0c 46,7ab  1,0cde 2,3cd 5,25b 0,25de 6al2,8 0,157ab
-Micro 21,7b 19,2a 39,8ab 1,3bc 3,2bc 8,96a 0,81a ,45H4 0,266ab
Controle 3,08d 4,7e 10,9d 0,5f 0,7e 2,27d 0,31de 45Hl, 0,126b
CV(%) 14,6 6,8 17,0 18,8 28,2 15,0 12,0 47.9 66,1
Acumulaco de nutrientes na raiz (g plaijta
Completa 14,2ab 0,89ab 3,5bc 3,3a 5,8a 7,21a 0,86b6&1,68ab 0,165bc
-N 6,6de 0,95a 8,7a 2,3cd 3,0b 5,62a 0,73c 25,04d8126¢
-P 15,9a 0,44c 4.9b 3,2ab 4.,6ab 6,13a 1,21abc #2,760,194b
-K 8,7cd 0,78ab 0,7c 1,5de 3,0b 1,34b 0,41c 14,20d0,063d
-Ca 9,7c 0,64bc  2,3bc 1,8de 3,9ab 5,93a 2,30a 138,27 0,152bc
-Mg 14,1ab  0,92a 2,6bc 2,8abc 5,9a 6,66a 2,13ab 7589, 0,245a
-S 13b 0,94a 3,9b 3,2ab 3,8ab 7,03a 0,84bc 40,4218¢172bc
-Micro 12,2b 0,78ab  3,1bc 2,2cde 3,3b 7,46a 0,81bc37,24bc 0,157bc
Controle 5,0e 0,47c 4,9b 1,2e 2,2b 1,43b 0,32c 0tb,1 0,048d
CV (%) 12,3 18,9 40,6 21,6 32,3 19,1 66,8 30,3 19,1

* Os tratamentos de adubac¢do foram: Completa (gdigbeompleta); -N (omissao de N); -P (omisséo ¢lekPjomisséo de K); -
Ca (omisséo de Ca); -Mg (omisséo de Mg); -S (omis&aS); -Micro (omissdo de micronutrientes); et@ia (sem adubacéo)
** Tratamentos com médias nédo ligadas por mesma, le& vertical, diferem pelo teste de Duncan ad&%robabilidade de erro.



A disponibilidade natural de P e K no Argissolo Metho distrofico arénico é, respectivamente,
muito baixa e baixa (CQFS-RS/SC, 200A)baixa disponibilidade de K e de P em solos aresos
juntamente com a importancia destes nutrientesr@gcimento e desenvolvimento das plantas foram
fatores decisivos na limitagdo do crescimento t@stgs dé°. glomerata

Na tabela 1 sdo apresentados os teores de Ca gassédas mudas de. glomerata Em
comparacao ao tratamento de adubacdo completajssdmnde Ca na adubacdo ndo alterou o teor de
nenhum nutriente analisado, tanto nas folhas comnocanle, porém, em relacdo ao tratamento controle,
verificou-se que o teor de Ca nas folhas e cautendiu pela omissédo desse nutriente na adubacéo.
Somente nas raizes houve menor teor de Ca peladmmissse nutriente na adubacao.

Quanto a acumulagéo de Ca nas folhas verificodesgre os varios nutrientes analisados, apenas
diminuicdo na acumulagdo de Fe nas folhas pelasdmisolada de Ca na adubagédo, em relagdo ao
tratamento de adubacdo completa (Tabela 2). Ne ¢#&o houve alteragcdo na acumulagcdo de nenhum
nutriente. Por outro lado, nas raizes verificoasminuicdo na acumulacdo de N e Ca, e por oatfo, |
um aumento na acumulagao de Zn.

Na tabela 1 sdo apresentados os teores de Mg gégstdas mudas dRe glomerata A omisséo
de Mg na adubacgao reduziu o teor desse nutrieieagma folha, em comparacdo aos tratamentos de
adubacao completa e controle. Além disso, os tetget®dos 0s outros nutrientes analisados, nos trés
orgdos da planta, ndo se alteraram pela omissByde adubacdo, se comparados com aqueles obtidos
pela adubacdo completa.

Quanto a acumulagdo de Mg, verificou-se apenas;géednas folhas, provocada pela omissao
isolada de Mg na adubacdo, em relacdo ao tratarderadubacdo completa, a qual se assemelhou aquela
obtida no tratamento controle (Tabela 2). Quan® demais nutrientes, a omissdo de Mg na adubacao
provocou diminuicdo na acumulagcéo de Fe nas folnasento na acumulacéo de P e Ca no caule, bem
como aumento na acumulagéo de Cu nas raizes.

Os teores de Ca e de Mg, respectivamente, 1,7 enfipbL™*, no Argissolo Vermelho distréfico



arénico sob condi¢des naturais, embora abaixoetwed minimos criticos recomendados para 0s solos
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS@QRS2504), aparentemente ndo afetaram o
crescimento daP. glomerata a qual apresentou como teores médios nas foll#30e 0,81%,
respectivamente para o Ca e Mg. Em mudas de g(Apualeia leiocarpg cultivadas em Argissolo
Vermelho distréfico arénico, NICOLOSO et al. (1989NICOLOSO et al. (2007) constataram auséncia
de resposta a adubacdo de Ca e Mg. Portanto, matc@es de solo &acido (pH=4,7) em que foi
desenvolvido o presente estud®,.a@lomeratafoi eficiente na absorcéo e na utilizacao de Ce

A omissao de S na adubacéo induziu um aumentoeoosstde N, Ca, Mg, Mn e Zn das folhas,
em comparacdo ao tratamento de adubacdo complatzlél 1). Esse mesmo comportamento foi
observado para os teores de N, P, K e Ca no cd@leas raizes ndo houve alteracdo nos teores de
nenhum nutriente. Resultados semelhantes forarmgados na parte aérea de mudas de fBeeatdna
grandis) por BARROSO et al. (2005), onde a omissao de &dwbacdo proporcionou aumento nos
teores de Ca e Mg. Na parte aérea de plantas dmaamarelo Peltophorium dubiun a absorcdo de N
e Ca foram favorecidas pela omissédo de S na adulf@NTURIN et al., 1999). Ja em de plantas de
paricd Schizolobium amazonicuin os maiores teores de Zn nas raizes foram encostpela omissédo
de N e S, no caule pela omisséo de S e nas folasomisséo de N na adubagcdo (MARQUES et al.,
2004). Em plantas de grapiApuleia leiocarpd, cultivadas em Argissolo Vermelho distrofico daoén
NICOLOSO et al. (1999) verificaram que a omissa®@desultou em maiores teores de N nos diferentes
orgdos da planta, demonstrando a estreita rela@® i e S no metabolismo das plantas. A defic&nci
de N e S ndo somente limita a habilidade da plantssintetizar cisteina, mas também reduz a sintese
protéica e a taxa com a qual todos 0os aminoac#&mmsorporados em proteina (LEUSTEK, 2002).

Na omissao de S na adubacéo, comparando ao trataceradubacdo completa, se observou
aumento na acumulacdo de Ca, Zn e Cu, e, por ado) a diminuicdo na acumulagéo de K e Fe nas
folhas. No caule, houve aumento na acumulacédo eéegddr outro lado, diminuicdo da acumulagao de P,

Mg, Mn e Zn. J& nas raizes ndo houve alteracd@urawdacdo de qualquer nutriente analisado (Tabela



2).

Na tabela 1, sdo apresentados os teores de MnF&€w® Zn nos 6érgdos das mudasRie
glomerata A omissao de micronutrientes na adubacao provaaawento no teor de Mn nas folhas e, por
outro lado, diminuicdo do teor de N no caule, emmgaracao ao tratamento de adubacdo completa. Em
plantas de paric&¢hizolobium amazonicuy os maiores teores de Mn nas folhas foram eratosgr
pela omissdo de Ca, no caule, com a omissao déVi§ e nas raizes pela omissdo de S na adubacao
(MARQUES et al.,, 2004). J& em plantas de arrOryfa sativy, a omissdo de Zn na adubacédo
proporcionou valores relativamente altos de Mg (8BAet al., 1999).

Os teores médios dos micronutrientes Cu, Zn e Hamfomaiores nas raizes, sendo,
respectivamente, 40%, 44% e 1188% superiores agartmntrados nas folhas. Por outro lado, o maior
teor de Mn foi encontrado nas folhas, sendo 142%ma® encontrado nas raizes. Estes resultados sédo
semelhantes aqueles registrados por NICOLOSO ¢t399), em relagdo a grapiapuleia leiocarpa,
também cultivada em Argissolo Vermelho distroficéraco. Estes autores concluiram que a omissdo dos
micronutrientes Cu, Zn, Fe e Mn na adubac¢do natowafe crescimento da grapia, bem como a
concentracdo desses nutrientes nos tecidos daapldamonstrando que o0s teores naturais desses
elementos no solo sdo adequados.

Quanto a acumulacdo dos micronutrientes nas foffiabela 2), verificou-se que a omissao
conjunta dos micronutrientes na adubacéo, em elagatratamento de adubacdo completa, provocou
reducdo na acumulacdo de Fe e aumento no Mn rfessfoAlém disso, nenhum dos macronutrientes
analisados sofreu alteracdo quanto a acumulacdolhas pela omissdo de micronutrientes na adubacao
No entanto, no caule, houve aumento na acumulag&® d Zn pela omissdo dos micronutrientes na
adubacao. Ja nas raizes verificou-se reducao nauéangéio de Ca e Mg.

Considerando-se que a omissao dos micronutrierdeadnbacédo n&o alterou a producao de
biomassa das mudas Be glomerata(SKREBSKY et al., 2008), os dados do presenteath@bsugerem

que os teores meédios de Cu, Zn, Fe e Mn nos ditss@mgaos das plantas parecem refletir uma camdica



de suficiéncia sob condi¢cdo natural do solo, farmbém sugerido pela CQFS-RS/SC (2004). Em pH
baixo (4,7), condicdo natural do Argissolo Vermeltistréfico arénico, a disponibilidade desses
micronutrientes catibnicos € a mais alta, facilitam absorcdo pelas plantas. Além disso, a acuéuwlag
de macro e micronutrientes nos diferentes orgaoglalata, verificadas no tratamento com omisséo
conjunta dos micronutrientes, foi maior do que #mjde tratamento sem adubacao (controle), portanto,
conclui-se que o solo usado nesse experimentoayeeteores satisfatorios dos micronutrientesdesta
(B, Mo, Zn, Mn, Cu e Fe) na adubacéo.

Levando-se em consideracdo que a producao de @amatal da planta obedeceu a seguinte
ordem decrescente, em relacdo a omissao do netridgtl] micronutrientes adubagédo completaCa
>P > S > K > Nlcontrole, e que a reducdo em biomassa entreameaito de omissdo de Mg e o de Ca
foi de 10% (SKREBSKY et al., 2008), os dados de@nte trabalho sugerem que os teores adequados de
nutrientes nas folhas de mudasRiegglomerata para se obter de 90 a 100% da matéria seca, :ddjam
3,2a3,5%; P =0,7a0,8%, K =1,8 a2,1%, Ca3=ad),5%, Mg = 0,6 a 0,9%; Cu = 10 a 15mg,kgn
=70 a 85mqg kg, Fe = 380 a 510mg Kge Mn = 1500 a 2300mg Kg

Entretanto, como a raiz ¢ glomerataé o 6rgdo de interesse medicinal e a resposta@igiio
de biomassa radicular aos tratamentos de adubat¢adiférente aquela da biomassa total da planta
(SKREBSKY et al., 2008), os dados sobre os teategwados indicados por este trabalho, para uma boa
nutricdo dessa espécie, devem ser consideradoasapemo uma recomendac¢ao para o estabelecimento
das mudas. Além disso, como o desenvolvimento aiaes visando uma expressiva acumulacdo dos
principios ativos de interesse medicinal deve ecara fase adulta da planta (MONTANARI JR., 1999) é

recomendado que outras pesquisas sejam feitasigalimente em cultivos a campo.

CONCLUSOES

A omissdo de N, P, K e S na adubacado induziu gfiesaexpressivas nos teores de macro e

micronutrientes dos tecidos de mudasRdeglomerata cultivadas em amostras de solo do horizonte



superficial arenoso (Argissolo Vermelho distréfar@nico).

Os teores adequados de nutrientes nas folhas dasnuafP. glomerata para se obter de 90 a
100% da matéria seca, aos 60 dias de cultivo, fokx8,2 a 3,5%; P=0,7 a 0,8%, K=1,8 a 2,1%, Ca=0,3
a 0,5%, Mg=0,6 a 0,9%; Cu=10 a 15mg‘kgn=70 a 85mg k{ Fe=380 a 510mg Kge Mn=1500 a

2300mg kg
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Capitulo 1

Experimento 2

Através dos resultados obtidos no 1° experimengoifisou-se que as plantas jovens Eaffia
glomeratg cultivadas em Argissolo Vermelho distréfico aéni apresentaram grande reducdo no
crescimento pela deficiéncia de N, P, K e S na achin

Diante destes resultados, o 2° experimento teveopfmtivo estabelecer os melhores niveis de
adubacgao mineral N-P-K, para a producdo de bion@esBa glomerata ainda em condi¢cdes de casa de
vegetacdao, utilizando o mesmo solo como substrato.

Os resultados deste estudo também foram divididodas artigos. O primeiro abordou o efeito da
adubacao mineral no crescimento das plantas. Ondegeelacionou o efeito da adubacdo mineral na
absorcdo e acumulagdo de nutrientes nos diferérgées de mudas de glomerata

O suprimento inadequado de nutrientes pode provoestricbes ao crescimento das plantas e
modificar as relagBes entre a biomassa aérea dieuler, bem como promover alteragées entre os
estadios vegetativos e os reprodutivos. Portangéstudo da concentragdo e do acumulo de nutrieates
plantas permite quantificar as necessidades mutacs e apontar 0S momentos mais adequados para a

adubacdo, evitando a falta ou excesso de alguneatemessencial durante o desenvolvimento da cultura
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Crescimento de mudas de ginseng brasileiro, cdiéis@m Argissolo Vermelho distréfico arénico,

sob diferentes niveis de adubacéo NPK.



Crescimento de mudas de ginseng brasileiro cultivad em Argissolo Vermelho distrofico arénico
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RESUMO

O ginseng brasileiroPfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen) é uma espécie nativa de ampla
utilidade na induastria de fitomedicamentos e supleiws alimentares. O presente trabalho objetivou
avaliar o efeito da adubacdo NPK no crescimentonddas deP. glomeratacultivadas em Argissolo
Vermelho distrofico arénico, sob condicbes de cisaegetacdo. Plantas Beglomerataproduzidasn
vitro e aclimatizada®x vitro foram usadas como material inicial para o expartmeem casa de
vegetacdo. Foram avaliados 27 tratamentos, em resquigatorial completo (3x3x3), representados pela
combinac&o de trés niveis (40, 80 e 120mQ) ki N, de P e de K na adubacéo. Aos 15 e 30 fizs@
transplantio para o solo, foram realizadas as agfidsapela adicdo de solu¢des nutritivas (parcekaaias
50%). Aos 45 e 60 dias apds o transplante, avali@@o namero de folhas e a altura de plantasirsb f
do experimento, 60 dias apds transplantio, avatisga as matérias secas de folhas, do caule, da part
aérea, de raizes e do total da planta, bem coretagdp de matéria seca de raizes e da parte Aérea.

respostas a adubagdo NPK sobre o numero de fotiigdgnta e altura de planta variaram com a idade
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das mudas. A producado de biomassa pelos diferérgéss da planta respondeu distintamente a interaca
tripla das adubacdes NPK. As doses de méxima efici@écnica estimada (DMET) as adubacdes de N,
P e K na producdo de biomassa radicular foram ekpectivamente, 80, 120 e 80mg'kdPara a
biomassa foliar, as DMET foram correspondentesnagkg” para o N e acima de 120mgkparao P e

K. As DMET a adubacdo de NPK na biomassa totallaatg foram de, respectivamente, 60, 120 e 80mg

kg'. Mudas deP. glomerata cultivadas em Argissolo Vermelho distréfico arénisdo altamente
exigentes em fosforo e moderadamente exigentestmygénio e potassio.

Palavras-chave Pfaffia glomerata nutricdo mineral, macronutrientes, micronutrisnte

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o uso de plantas medicimaisrescido de forma significativa no Brasil. As
raizes dePfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen sdo de grande interesse camegiforma de
fitomedicamentos e suplementos alimentaess, razdo de seu uso popular como agente antitymoral
antidiabético e as suas propriedades tbnicasrawdatites (MONTANARI JR., 1999; MONTANARI JR.
et al., 1999; MAGALHAES, 2000; VIGO et al., 2004). P. glomerataé conhecida como ginseng
brasileiro devido ao formato de suas raizes, as gda muito semelhantes as do ginseng cordarak
ginseng C.A. Meyer). Em extratos de raizes desta plantios metabdlitos secundarios foram
identificados, tais como: acido glomérico e acidmérico, ecdisterona, rubrosterona, acido oleam@ic
oleanotat@-glicopiranosil (SHIOBARA et al., 1993; MONTANARRI et al., 1999).

Levando-se em conta que o objetivo principal deéivculdas plantas medicinais é a obtengédo de
metabolitos secundarios em quantidade desejadaefaecessario estudar os fatores que influencéam o
mecanismos de biossintese desses compostos, bem agqueles que influenciam a producdo de
biomassa de interesse. Dentre os fatores que pioderferir na composicdo quimica da planta, a pédri

mineral merece destaque, pois a deficiéncia oucesso de nutrientes pode interferir na producéa e n



quantidade de principio ativo (ABREU et al., 20MAPELINI et al., 2005), além de provocar restricdes
ao crescimento das plantas e alterar relacdes bitneassa aérea e radicular, bem como promover
alteragbes na duracdo das fases de desenvolvifBAtdGAR & FAGERIA, 1997; MARSCHNER,
2002; BOVI et al., 2002).

A adubacdo desbalanceada, principalmente em nitim@epotassio, nutrientes mais absorvidos
pelas plantas, pode afetar negativamente a prodiadi® e a qualidade das plantas (BORGES et al.,
2003). De um modo geral, a adubacdo nitrogenaddatémla e potassica aumentam a biomassa dos
orgaos da planta, tendendo a produzir maior teqrideipios ativos (MING, 1994). Em alguns casos, a
complementacdo da adubacgdo organica com fertiigantinerais € capaz de garantir uma melhor
concentracdo de principios ativos nas plantas (FORR., 1994).

No sistema de cultivo em casa de vegetacdo, ganme crescimento das plantas € rapido em
um periodo de tempo curto, mesmo na presenca deeduzido espaco para o desenvolvimento do
sistema radicular. Portanto, o fornecimento deienties em doses adequadas é necessario para astimul
0 crescimento méaximo e tornar a producdo econon@otamviavel, pois os desbalangos nutricionais
podem acarretar prejuizos a muda, alterando sufologia (BERNARDI et al., 2000). No entanto, a
magnitude das respostas a aplicacdo de fertiligatépende de uma série de fatores relacionados a
absorcao, ao transporte e a utilizagdo dos nugsetisponiveis e aplicados ao solo, bem como eefato
relacionados a genética das plantas e as condigdedo utilizado (MARSCHNER, 2002).

Excetuando-se os trabalhos apresentados anterirmercapitulo 1 desta tese, ndo existem na
literatura relatos sobre a nutricdo mineral Rlaglomerata No entanto, experimentos em condi¢des
controladas com outras espécies vegetais medidéraisnostrado que a corre¢do de acidez do solo e a
adicdo de fertilizantes podem influenciar a qual@e a producdo dos principios ativos (CQFS-RS/SC,
2004). Dados de ensaios preliminares ¢anglomeratasugerem que podera haver respostas a aplicagéo
de nutrientes (SKREBSKY et al., 2008). Esses astoegificaram que plantas jovens Eeglomerata

cultivadas em Argissolo Vermelho distréfico arénagmresentaram grande reducdo no crescimento pela



auséncia de N, K, S e P na adubagéo.

O conhecimento de limitagBes fisicas e quimicas slmos e das exigéncias nutricionais e
fisiologicas daP. glomeratasdo fatores fundamentais a viabilizacdo econdamchiental dessa espécie
no sistema de producdo agricola. Portanto, o @bjeto presente trabalho foi avaliar a influéncia da
adubacao NPK no crescimento de muda® dglomerata cultivadas em Argissolo Vermelho distrofico

arénico, sob condicdes de casa de vegetagao.

MATERIAIS E METODOS

Plantas dePfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen, multiplicada&s vitro de acordo com
NICOLOSO et al. (2001) e aclimatizadas segundo todadogia de SKREBSKY et al. (2006), foram
usadas no ensaio. Segmentos nodais de 1cm de owmenpri foram inoculados em meio de cultura MS
(MURASHIGE & SKOOG, 1962), suplementado de 30fde sacarose, 100mg'lde mio-inositol e 6g
L™ de agar. Apés a inoculacdo, os explantes forativadbs em sala de crescimento com temperatura
controlada de 25+2°C, fotoperiodo de 16 horas ensitlade luminosa de 35pmol?ns® fornecida
através de lampadas fluorescentes brancas—frias28alias apds a inoculagéo, procedeu-se o in&io d
aclimatizacéo através da abertura dos tubos deaelin sala de crescimento, por periodo de trés(dfa
etapa); apos fez-se a transferéncia das plantasrgeipientes de plastico (3509ncontendo 250cfhde
substrato Plantmax Hortalicas, as quais ficaram 15 dias em sala @sconento (22 etapa). Na
sequéncia, as plantas foram transferidas paraladotde sombrite (malha 50% de extin¢ao de luzjeon
ficaram mais 15 dias (32 etapa). Essas plantawattliadas foram transplantadas para solo, em atebien
de casa de vegetacao, localizada no Departamen8olds, da Universidade Federal de Santa Maria,
latitude de 29°41’'S, longitude de 58°48'W e altedude 95m. Segundo a classificacdo climatica de
Kdeppen, o clima da regido € do tipo “cfa”, caraztelo como subtropical imido (MORENO, 1961).

A unidade experimental foi constituida de um vdsoado internamente com saco plastico para



evitar a perda de agua e nutrientes pela drenagertendo 4kg de terra fina seca ao ar (malha 0,8cm)
uma planta. Os vasos foram submetidos a rodiziogieo para evitar o efeito de localizacdo na aesa
vegetacdo. O delineamento experimental usado fdiratamentos inteiramente casualizados, com 5
repeticdes. O solo utilizado foi coletado do hamieoA (zero a 65cm de profundidade) de um Argissolo
Vermelho distréfico arénico sob campo nativo, ogote no municipio de Santa Maria, RS. Os dados das
andlises fisicas e quimicas desse solo sob comsdigieampo nativo e com os tratamentos de adubacdo,
apos 60 dias de cultivo das mudasfPdglomeratasdo apresentados na tabela 1.

Foram avaliados 27 tratamentos em esquema trihtoodmpleto (3x3x3), em que os fatores
consistiram da combinacdo de trés niveis (40, 82@&ng kg) de N, de P e de K na adubacéo. A
adubacao foi feita através da aplicacdo de solugdietivas preparadas para atingir as concenteagée
N, P e K estipuladas para cada tratamento. Asgadgenutrientes foram NNO3;, NH;H,PO,, NaHP O,
KNOs3, NaNGs;, KH,PO, e KCI. As adubactes foram adicionadas no solmmad de solugdes nutritivas
em duas doses, 50% aos 15 dias e a outra meta@6 dass apods o transplante.

Irrigacdes foram efetuadas com agua destiladappando-se manter a umidade do solo entre 50
e 60% da capacidade de campo, por meio de aferigéeéas de pesagem.

Aos 30 e 45 dias apos a primeira aplicacdo doantraitos de adubacéo, avaliaram-se o numero
de folhas e a altura de plantas. No final do expenio, 45 dias apds a primeira aplicacdo dos textton
de adubacao, avaliaram-se as matérias secas @e,fdib caule, da parte aérea, de raizes e dodtotal
planta, bem como a relacdo de matéria seca de mid& parte aérea.

Foi realizada a andlise de variancia e ap0s, quandieracao tripla foi significativa, em nivel de
5% de probabilidade de erro, ajustou-se superfi@e®sposta para as combinac¢des de dois fataes. P
as interacdes duplas significativas, procedeu-sejaste de superficie de resposta. Ja para o®%feit
principais, desdobrou-se a soma dos quadradosatasentos em polindbmios de 1° e 2° graus, ajustand

o polinbmio de maior grau significativo em nivelsf de probabilidade de erro.



RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de folhas por plantas, avaliado aos 45afias transplante (DAT), apresentou resposta
de interacao tripla a adubacédo de N, P e K, sendoag doses de maxima eficiéncia técnica estimada
(DMET) foram de 40mg k§para o N, e acima da maior dose utilizada, pateeK (Figura 1a, b, c). J&

a altura das plantas aos 45 DAT, apresentou somespmsta isolada as adubac¢des NPK, onde o
incremento da adubacao fosfatada causou aumemar [(figura 1d), enquanto que o incremento das
adubacdes de N e K provocaram decréscimo linegui@&ild). Resultados semelhantes foram relatados
por MISSIO et al. (2004) em plantas jovens de grdpipuleia leiocarpg, cultivadas no mesmo
Argissolo Vermelho distréfico arénico, onde o numele folhas por planta e a altura das plantas
aumentaram com a adubacado fosfatada. Esses resukaderem que o foésforo € o elemento mineral
mais limitante ao crescimento inicial das mudasldemas espécies vegetais quando cultivadas nesse
solo.

As respostas a adubacdo ndo dependeram somentgodasado, mas também das espécies
vegetais. BOVI et al. (2002) verificaram que o ci@ento da pupunheirBéctris gasipaeKunth.), em
solo arenoso e de baixa fertilidade, apresentquosta linear positiva as adubacgdes de N e K, benoco

auséncia de resposta ao P.
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FIGURA 1 - Efeito da adubacédo conjunta de NPK nmex@ de folhas (a, b, ¢) e da adubacéo isolada
de NPK na altura de plantas (d), aos 45 dias apémneplante (DAT) de mudas édaffia

glomerata em um Argissolo Vermelho distréfico arénico.

Trabalhando com a técnica do nutriente faltanterelacdo a adubacdo do mesmo Argissolo
Vermelho distrofico arénico usado no presente tmabasob condicdes de casa de vegetacao,
SKREBSKY et al. (2008) verificaram que a omissdolada de N, P, K e S da adubacéo afetou
negativamente o crescimento das muda®.dglomerataaos 60 DAT, assim, demonstrando que estes
nutrientes foram os mais limitantes nesse solo.t@on no presente trabalho, até os 45 DAT os

incrementos isolados das doses na adubacdo patéssita nitrogenada ndo foram benéficos ao



crescimento em altura das mudasRleglomerata apesar do solo utilizado, sob condi¢cdes naturais,
apresentar teores baixos de K e de matéria orgd@iQ&kS-RS/SC, 2004) (Tabela 1). Uma possivel
explicacdo para este comportamento é a formac@mndestresse osmotico provocado pela adubagéo as
plantas jovens recém transplantadas. A evapotragso elevada pode reduzir a umidade disponivel as
raizes, de modo a concentrar a solugdo nutritivateamo das raizes levando a planta ao estresse
(BARBOSA et al., 1999). Em crisantem®dndranthema grandiflora foram registrados efeitos
prejudiciais da adubacgéo de N e K, quando assoemditas temperaturas de verdo no interior dadmasa
vegetacdo (BARBOSA et al.,, 1999). CAMARGO et al0Q2) também observaram reducdo no
crescimento inicial de AsteAséter ericoideypelo incremento das adubacdes de N e K.

Na avaliacdo realizada aos 60 DAT, tanto o numerfolhas por planta, como a altura de planta,
apresentou resposta de interacao tripla a adulukcBio P e K. Para o niumero de folhas, as DMET foram
de 120, acima de 120 e 118mg‘kgespectivamente para o N, P e K (Figura 2a,.tl&para a altura das
plantas, as DMET as adubacdes de N, P e K foramespectivamente, 40, 120 e 40mg'Kgigura 2d,

e, ).

Aos 60 DAT, a producdo de matéria seca de raizesseqtou resposta de interacdo tripla a
adubacdo de N, P e K, com as DMET correspondenteaddia a, respectivamente, 80, 120 e 80nmyg kg
(Figura 3a, b, c). Alteragbes na morfologia doesist radicular podem alterar a eficiéncia de absaied
agua e nutrientes do solo (MARSCHNER, 2002). As asucdom um sistema radicular mais
desenvolvido, provavelmente, terdo melhores coegigie estabelecimento, quando levadas ao campo
(BERNARDI et al., 2000). Em trabalho recente, SKFEE et al. (2008) observaram que a omissao de
P na adubacédo, do mesmo Argissolo Vermelho distr@&iénico utilizado no presente trabalho, foientr
os tratamentos testados de omissdo de macronaftjamtque menos reduziu a biomassa radicular em
plantas deP. glomerata demonstrando que na deficiéncia desse nutrienpda@ata redireciona a

distribuicdo de fotoassimilados para as raizes (FPEt al., 1988).
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Argissolo Vermelho distréfico arénico.
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um Argissolo Vermelho distréfico arénico.



A producdo de matéria seca de caule, aos 60 DAThém apresentou resposta de interagdo a
adubacdo NPK, com DMET correspondentes a, respeutinte, 40, acima de 120 e 80mg' Kgigura
3d, e, f). Quanto a producdo de biomassa foliasetou-se também resposta de interacdo tripla a
adubacdo de N, P e K, com DMET correspondente$Qiieg kg' para o N e acima de 120mgkpgara o
P e K (Figura 4a, b, clEsses resultados sugerem que doses mais elevalas ilgpoderiam aumentar os
ganhos em biomassa foliar #a glomerata Varias espécies medicinais tém apresentado aonuent
biomassa pela adubacao. Respostas de interacaacdd de N e P na producdo de matéria seca foliar
de insulina Cissus sicyoidgstambém foram observadas por ABREU et al. (208&)do que os maiores
ganhos em biomassa ocorreram pela aplicacdo deglfienP kg solo. RODRIGUES et a(2004)
mostraram que o incremento da dose de P na adut&gi80mg [') aumentou linearmente a matéria
seca foliar deMentha piperital., porém a maior concentracdo de P utilizada méicficiente para
atingir a maxima producédo de massa seca de fokacbrdo com estes mesmos autores, em fases mais
avancadas de desenvolvimento, as plantas neceskatamiores quantidades de P.

As matérias secas da parte aérea e do total daplembém apresentaram resposta de interacao
tripla @ adubacéo de N, P e K. Para a matéria deqerte aérea, as DMET as adubacdes de N, P e K
foram em média, respectivamente de 40, 120 e 80gig(kigura 4d, e, f). Quanto & producéo de
biomassa total da planta, as DMET as adubactes &ee\K foram em média de, respectivamente, 60,

120 e 80mg kg (Figura 5a, b, c).
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FIGURA 4 - Efeito da adubacdo conjunta de NPK nagaaeca de folhas (a, b, ¢) e na massa seca da
parte aérea (d, e, f), aos 60 dias apos o trartisglBAT), de mudas defaffia glomerata

em um Argissolo Vermelho distréfico arénico.
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FIGURA 5 - Efeito da adubac&o conjunta de NPK nasaaeca total (a, b, c) e no efeito da adubacéo
isolada de N (d), bem como da adubacao conjunRKdge) na relacédo de biomassa entre
raiz e parte aérea aos 60 dias ap6s o transpRATE) (de mudas defaffia glomerataem
um Argissolo Vermelho distréfico arénico.



A disponibilidade natural de P e K em solos aresalm Rio Grande do Sul s&o muito baixas e
baixas, respectivamente (CQFS-RS/SC, 2004), assares disponiveis destes elementos, via adubacéo,
sao facilmente elevados a valores muito altos. ifdegmte estudo, aos 60 DAT, na presenca da adubagéo
fosfatada (120mg KB o teor de P no solo aumentou na ordem de 30 yemesianto que a adubac&o
potassica (120mg Ky aumentou o teor de K no solo na ordem de 9 vékasela 1). Portanto, fica
demonstrada a limitacdo do Argissolo Vermelho digto arénico quanto a sua fertilidade naturab fat
relatado em outros trabalhos por NICOLOSO et #99) e SKREBSKY et al. (2008), justificando o
motivo pelo qual a adubacdo conjunta de P e K poop@ou aumento expressivo na producao de
biomassa das mudas Beglomerata

De acordo com NOVAIS et al. (1979), para a maidaa culturas anuais, o nivel considerado
satisfatorio de K no solo encontra-se na faixa @e #0mg kg. Para &. glomerata em funcéo desse
nutriente se apresentar com teor muito baixo no, |wb condi¢cdes naturais (Tabela 1), observou-se
efeito positivo da adubac&o potéssica até a do88mig kg' de solo para a maioria dos parametros de
crescimento avaliados, com excec¢do da matériafskaaque respondeu a doses mais elevadas do que
aquelas utilizadas. Avaliando os efeitos da adubagfiassica, na presenca de uma dose fixa de N
(300mg kg), PRADO et al. (2004) verificaram que a dose dén2® kg' de K resultou em maior
desenvolvimento das mudas de maracujazeiro-améealssiflora eduli$, além de ter proporcionado
uma melhor nutricdo e producdo de matéria sechdatplantaJa ALMEIDA et al. (2006) observaram
gue o maior crescimento das mudas de maracujaamianelo cultivadas em Latossolo Vermelho, quanto
a altura de planta, diametro do caule, numero teadp area foliar, matéria seca da parte aérea e de
raizes, ocorreu pela adubacéo de N e K, respeativ@nnas doses 150 e 300mg-dBurante a fase de
formagcao de mudas de jaboranBilgcarpus microphyllusStarf.), BRASIL (1996) constatou que as
melhores produgfes de matéria seca foram obtidaspkcacédo conjunta de N e P, respectivamente, na
doses de 180 e 120mgkautilizando-se como substrato uma mistura de femesa, serragem curtida e

esterco de curral, na proporcdo de 3:1:1. Portastoespostas das culturas a adubagcdo podem ser mai



dependentes da interagdo entre varios nutrientgsielale um nutriente isolado. Assim, na literataéa,
relatados varios trabalhos apresentando respostastdracdo entre as adubacdes de N, P e K
(MALAVOLTA, 1997). Desse modo, trabalhos visandoessudos dos efeitos das adubacgbes de varios
nutrientes, em sistemas experimentais fatoriais,crescimento e desenvolvimento das plantas sao
importantes porque proporcionam uma recomendac¢#&ora@onal da adubacéo.

A particdo de biomassa entre os 6rgaos da planR deomerata analisadas através da relacao
entre a matéria seca das raizes e da parte aéfed)(Rapresentou resposta isolada a adubacgéo
nitrogenada, aumentando-a com o incremento damispdade de N (Figura 5d). Portanto, a adubacé&o
nitrogenada favoreceu o crescimento das raizes etnmeénto da parte aérea. Este parece ser um
mecanismo importante para as plantas, ja que oggitio apresenta-se em baixa concentracdo natural
neste solo (Tabela 1), e por isso, um maior crestgiondo sistema radicular em relacdo a parta aérea
permite uma melhor absorcdo do N. O nitrogénio édosnutrientes que mais interfere diretamente na
particdo da biomassa entre os 6rgdos da planta @CARER, 2002). Também se verificou resposta de
interacdo a adubacéo de P e K, sendo que o aucentinses desses nutrientes diminuiu a relagéo, R/PA
desse modo favorecendo a producdo de biomassatdaapeea (Figura 5e). Apesar desses resultados, 0s

valores observados para essa relacdo enquadraemie da faixa ideal para a producdo de mudas a

serem levadas a campo (DANIEL et al., 1997; NICOOG al., 1999).



TABELA 1: Resultados das analises quimicas de umastta composta (5 repeticées) de um Argissolo ¥drondistréfico arénico, horizonte
A, em condi¢cdes de solo natural e apos aplicac@otiddamentos de adubacdo, aos 60 dias de culbno mudas ddPfaffia

glomerata UFSM, Santa Maria, 2006.

Tratamentos P K Al Ca Mg H+ Al CTC CTC Sat Al Sat Cu Zn S B
N-P-K % pH- (mgkg (mgkg (cmok (cmolk (cmok  (cmol/  efetiva pH7 % Bases (mg (m (mg (m
(mg kg textura  argila H.O SMP % MO b b dm?) dm?®) dm?®) L) (cmoly  (cmoly % dm?) dm?) dm?) dm?)
(1) (2) 3) 4 4 (5) (5) (5) (6) L) L) (7 (7 (8) 9)
Solo natural 4 18 4,7 6,2 1,4 2,5 22 1,4 14 0,4 3 3,3 49 43 39 1,1 1,6 13 0,9
40-40-40 4 17 4,8 57 0,7 62,8 36 0,8 1,4 0,3 6,2 2,6 8 31 22 1,2 4 12,3 0,4
80-80-80 4 17 4,7 6 0,5 76 116 0,5 1,5 0,3 4,4 2,6 6,5 19 32 0,9 3 14 0,6
120-120-120 4 17 4,6 59 0,7 76 200 0,2 1,2 0,3 49 2,2 6,9 9 29 1 3 14 1,2
40-40-80 4 17 4,7 55 0,7 66,3 100 1 15 0,2 7,7 3 9,7 33 20 0,9 3,8 14 0,3
40-40-120 4 18 4,5 5,8 0,7 54,7 200 0,9 1,2 0,2 55 2,8 7,4 32 26 1,1 3,2 17,5 0,3
40-80-80 4 17 53 57 0,8 76 112 0,5 1,3 0,2 6,2 2,3 8 22 22 1 1 17,5 0,4
40-120-120 4 19 53 5,6 0,9 76 200 0,5 1,4 0,2 6,9 2,6 9 19 23 1 2,4 17,5 0,3
40-80-40 4 19 53 59 1 76 44 0,4 1,5 0,2 4,9 2,2 6,7 18 27 1,1 3,5 8,8 0,4
40-120-40 4 19 5,6 57 0,7 76 22 0,4 1,2 0,2 6,2 1,9 7,7 21 19 1,1 8,2 12,3 0,3
80-40-40 4 17 4,7 57 0,8 62,8 30 1 15 0,3 6,2 2,9 8,1 34 23 1,7 6,8 10,5 0,4
120-40-40 4 16 4,3 57 0,5 61,1 42 0,7 1,5 0,3 6,2 2,6 8,1 27 24 0,8 7,7 12,3 1,1
40-120-80 4 16 54 59 0,5 76 106 0,6 14 0,2 49 2,5 6,8 24 28 0,8 4,4 14 0,3
40-80-120 4 16 51 57 0,7 76 200 0,7 1,2 0,2 6,2 2,6 8,1 27 24 0,7 1,7 7 0,2
80-80-40 4 17 4,6 5,6 0,5 76 40 0,3 1,5 0,3 6,9 2,2 8,8 14 22 0,6 2,7 8,8 0,7
80-80-120 4 17 4,7 5,8 1,1 76 200 0,3 1,4 0,3 55 2,5 7,7 12 29 0,6 3,3 8,8 0,7
80-40-40 4 17 45 57 0,8 62,8 44 0,7 15 0,3 6,2 2,5 8,1 27 24 0,7 4,3 8,8 0,9
80-120-120 4 17 4,7 55 0,8 76 200 0,2 1,4 0,3 7,7 2,4 9,9 8 22 0,7 5,4 10,5 0,7
80-40-80 4 18 4,6 5,8 1 59,4 154 0,8 15 0,3 55 3 7,7 27 28 0,8 4,9 7 1
80-120-80 4 18 4,7 57 0,8 76 104 0,3 1,6 0,2 6,2 2,4 8,3 12 25 0,6 8,1 10,5 0,7
120-80-80 4 19 4,4 59 0,7 76 162 0,5 1,3 0,3 4,9 2,5 6,9 20 29 0,9 6,6 14 0,8
80-40-120 4 19 45 5,8 0,7 66,3 200 0,7 1,4 0,3 55 2,9 7,7 24 29 0,5 5,6 14 0,6
120-120-40 4 16 49 59 0,7 76 46 0,4 1,3 0,3 49 2,1 6,6 19 26 0,6 5 12,3 1
120-120-80 4 19 4,6 5,8 0,5 76 130 0,3 1,2 0,3 55 2,1 7,3 14 25 0,5 29 14 1
120-40-80 4 20 4,2 5,8 0,8 76 194 0,6 1,2 0,3 55 2,6 7,5 23 27 0,6 111 12,3 0,9
120-80-40 4 18 4,7 5,8 0,9 76 48 0,5 15 0,3 55 2,4 7,4 21 26 0,7 52 10,5 1,1
120-40-120 4 19 4 57 0,7 71,1 188 0,9 1,3 0,3 6,2 3 8,3 30 25 0,6 7,6 10,5 1
120-80-120 4 19 4,5 5,7 0,8 76 200 0,6 1,4 0,3 6,2 2,8 8,4 21 26 0,6 2,4 8,8 1,2

(1) método do densimetro; (2) relagdo 1:1; (3) agétb em solucéo sulfocrémica a quente e determirEmdespectofotometria com'€r(4) P e K, extrator HCI 0,05N +,80, 0,025N; (5) Ca, Mg e Al, extrator KCI 1N;
(6) H + Al, extrator CaOAc 1N a pH = 7; (7) Cu, &Fe , extrator HCI 0,1N; (8) S, extrator CaRfBy).H,O 2,02g L*; (9) B, extrator agua destilada a quente.



CONCLUSOES

As respostas a adubacédo NPK sobre o nimero desfotiigplanta e altura de planta variaram com
a idade das mudas &e glomerata

A producdo de biomassa pelos diferentes 6rgdodastwaprespondeu distintamente a interacdo
tripla das adubacdes NPK. As doses de méxima efici@écnica estimada (DMET) as adubacdes de N,
P e K na producdo de biomassa radicular foram espectivamente, 80, 120 e 80mg*kdPara a
biomassa foliar, as DMET foram correspondentesnagkg” para o N e acima de 120mgkparao P e
K. As DMET a adubacdo de NPK na biomassa totallaatg foram de, respectivamente, 60, 120 e 80mg
kg™,

Mudas deP. glomeratacultivadas em Argissolo Vermelho distrofico ar@énisdo altamente

exigentes em fosforo e moderadamente exigentestmygénio e potassio.
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Teor de nutrientes em folhas de mudas de ginsengdsileiro cultivadas em Argissolo Vermelho

distrofico arénico sob diferentes niveis de adubagaNPK

Etiane Caldeira Skrebsky,” Fernando Teixeira Nicolosé* Joseila Maldanerf Renata Raubef
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RESUMO

A Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen é uma planta medicinal cordeciono ginseng
brasileiro. O presente trabalho teve como objetwvaliar o efeito da adubacado NPK no teor e acuréalag
de nutrientes em folhas de mudasRdeylomeratacultivadas em Argissolo Vermelho distrofico arénico
sob condi¢cOes de casa de vegetacdo. Plantasglemerataproduzidasn vitro e aclimatizadasx vitro
foram usadas como material inicial para o experimesm casa de vegetacdo. Foram avaliados 27
tratamentos, em esquema trifatorial completo (3x3vepresentados pela combinacdo de trés nivejs (40
80 e 120mg kg) de N, de P e de K na adubacao. Aos 15 e 30 fdizs @transplantio para o solo foram
realizadas as adubacdes pela adicdo de solucGés/asiparceladas em 50%. Ao final do experimento,
aos 60 dias apds o transplantio, avaliaram-se ayegede nutrientes minerais nos tecidos da folha da
planta. A variagdo da concentracao da adubacaoihiRkiu alteracbes expressivas nos teores de macro
e micronutrientes das folhas de mudas’dglomeratana seguinte ordem de magnitude: N = 49%; P =
293%; K = 505%; Ca = 115%; Mg = 66%; Mn = 251%;=Zt37%; Fe = 192%; e Cu = 210%. Os teores
adequados de nutrientes nas folhas de mudBs glemerata para se obter de 95 a 100% da matéria seca
total, foram: N = 3,4 a 4,2%; P = 0,65 a 1,05 %; B,0 a 5,25 %; Ca = 0,28 a 0,45%; Mg = 0,48 a 0,57
%; Cu = 19 a 43mg ki Zn = 65 a 99mg k§ Fe = 315 a 390mg Kge Mn = 700 a 1550mg Ky

Palavras-chave Pfaffia glomeratg nutricdo mineral, macronutrientes, micronutrisnte
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INTRODUCAO

O géneroPfaffia possui cerca de 90 espécies distribuidas na AmnélincSul e Central (SMITH &
DOWNS, 1972), e no Brasil, 27 espécies tém sidardas (TANIGUCHI et al., 1997). APfaffia
glomerata (Spreng.) Pedersen, conhecida popularmente conseryy brasileiro, € uma planta perene
com o porte herbaceo a subarbustivo podendo attgi2m de altura e tem como principal habitat as
matas ciliares da regido centro-oeste e a baciaodBarana (MAGALHAES, 2000). As raizes Be
glomerata sdo de grande importancia, em funcdo da presemcaaidos metabdlitos secundarios de
interesse medicinal (MONTANARI JR., 1999; MONTANARR. et al., 1999; MAGALHAES, 2000;
VIGO et al., 2004).

Devido ao seu amplo uso na medicina populd, glomerata junto as outras espécies do género,
sofre grande pressao de extrativismo, 0 que jcstédi elaboracdo de planos de manejo ou projetos de
cultivo para aP. glomerata (MONTANARI JR., 1999). Neste sentido, varias pesgsija foram
realizadas no intuito de desenvolver protocoloziagiies de micropropagacdo para essa espécie
(NICOLOSO et al., 2001; NICOLOSO et al., 2003; SKBEKY et al., 2004; SKREBSKY et al., 2006;
MALDANER et al., 2007).

O cultivo de plantas medicinais em nivel comerpiadle proporcionar a diversificacdo de renda a
pequenos produtores. Entretanto, para a inclus& gmeratacomo mais uma opc¢do do agro-negocio
€ importante estudar os fatores que afetam o desdmmlessa espécie nos distintos sistemas deocaltiv
serem empregados.

O efeito da aplicacdo de adubos orgéanicos sobn@a@dugéo de plantas medicinais € amplamente
discutido na literatura (PRAKASA RAO et al., 1988ARTINS et al.,, 1994; CORREA JR, 1994;
SARTORIO et al., 2000; CHAVES et al., 2002), senpee, praticamente, todos os autores tém sido
unanimes quanto aos beneficios do seu emprego.r€lagéo a adubacdo mineral, essa situacdo nao €
diferente, principalmente para os macronutriente® N K (YADAV et al., 1984; SINGH et al.,1992;

RODRIGUES et a) 2004; OLIVEIRA JR et al., 2005). CORREA JR (19%t)jgere que se faca a



complementacdo da adubacdo organica com fertidgantinerais, ja que a demanda de plantas
medicinais pelo mercado € crescente. Entretantacorthecimento sobre a nutricAo mineral e de

recomendacgédo de adubacdes para plantas medid¢éraise apoiado, geralmente, no empirismo ou em
recomendacgdes de outras espécies de plantas (CAMMARM4), resultando na aplicacdo de quantidade
insuficiente ou excessiva de adubos e, portantmannutricdo desbalanceada. Aliado a este fator, as
espécies vegetais apresentam diferencas em retagi@mmanda e época de maiores exigéncias por
nutrientes. Portanto, a quantidade e a propordiade de macro e micronutrientes requeridos

representam um importante componente no estudertbzécdo dos solos para o cultivo de plantas

medicinais (GRANGEIRO & CECILIO FILHO, 2004).

Utilizando-se da técnica do nutriente faltante pen@speccdo das necessidades nutricionaiB.da
glomeratg SKREBSKY et al. (2008) sugeriram que e levando ecamsideracdo que a producao de
biomassa total da planta obedeceu a seguinte atderascente, em relacdo a omissao do nutrientél Mg
micronutrientes> adubacdo completaCa > P > S > K > Nlcontrole, e que a reducdo em biomassa
entre o tratamento de omisséo de Mg e o de Ceaef@D&o, os teores adequados de nutrientes nas folhas
de mudas dessa espécie, para se obter de 90 adbED@ftéria seca, sdo: N = 3,2 a 3,5%; P = 0,7%,0,8
K=1,8a2,1%, Ca=0,3a0,5%, Mg =0,6a0,9%=00 a 15mg K§ Zn = 70 a 85mg k§j Fe = 380 a
510mg kg' e Mn = 1500 a 2300mg Kg Usando o mesmo solo deste trabalho, porém cotnagdas
combinadas de N, P e K, SKREBSKY et al. (artigooledperimento 2) observaram que a producéo de
biomassa pelos diferentes 6rgdos da planta respatdidéntamente a interagdo tripla das adubacgdes
NPK; as doses de maxima eficiéncia técnica estifaHET) as adubacdes de N, P e K na produc¢éo de
biomassa radicular foram de, respectivamente, 80,e180mg kg; para a biomassa foliar, as DMET
foram correspondentes a 40mg'kgara o N e acima de 120mgpara o P e K; as DMET & adubac&o
de NPK na biomassa total da planta foram de, réspetente, 60, 120 e 80mg kgEsses autores
concluiram que mudas de. glomeratacultivadas em Argissolo Vermelho distréfico ar@nisdo

altamente exigentes em fosforo e moderadamentergeig em nitrogénio e potassio.



Considerando-se o0s escassos dados na literatumagxaecao daqueles publicados por SKREBSKY
et al. (2008), é evidente a necessidade da carai@o dos niveis adequados de nutrientes em pldata
P. glomerata O presente trabalho teve por objetivo caractenzaefeitos da adubagédo NPK no teor e
acumulagcdo de nutrientes em folhas de muda®.dglomerata cultivadas em Argissolo Vermelho

distrofico arénico, em casa de vegetacao.

MATERIAL E METODOS

Plantas dePfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen, multiplicad&s vitro de acordo com
NICOLOSO et al. (2001) e aclimatizadas segundo tbdadogia de SKREBSKY et al. (2006), foram
usadas no ensaio. Segmentos nodais de 1cm de omenpri foram inoculados em meio de cultura MS
(MURASHIGE & SKOOG, 1962), suplementado de 30fde sacarose, 100mg'lde mio-inositol e 6g
L™ de agar. Apds a inoculacdo, os explantes forativadbs em sala de crescimento com temperatura
controlada de 25+2°C, fotoperiodo de 16 horas ensitlade luminosa de 35pmol®rs® através de
lampadas fluorescentes brancas—frias. Aos 25 dms a inoculacdo, procedeu-se o0 inicio da
aclimatizacao atraveés da abertura dos tubos deaeln sala de crescimento, por periodo de trés(da
etapa); apds fez-se a transferéncia das plantasgapientes de plastico (3509nsontendo 250cinde
substrato Plantmax Hortalicas, as quais ficaram 15 dias em sala @sconento (22 etapa). Na
sequéncia, as plantas foram transferidas paraladotde sombrite (malha 50% de extin¢ao de luzjeon
ficaram mais 15 dias (32 etapa). Essas plantana@ttiadas foram transplantadas para solo em ambient
de casa de vegetacgdo, localizada no Departamen8plds da Universidade Fede