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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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MINERAL NUTRITION AND CADMIUM TOXICITY IN BRAZILIAN GINSENG
(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.



Capitulo 1

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:

! Programa de Pé6s-graduacdo em Agronomia, CentrGiéiecias Rurais (CCR), Universidade Federal de éSafaria
(UFSM), 97105-900, Santa Maria, RS, Brasil.

“Departamento de Biologia, UFSM, Campus UniversitartCamobi, 97105-900, Santa Maria, RS, Brasil. H:ma
ftnicoloso@yahoo.comAutor para correspondéncia.

% Curso de Engenharia Florestal, CCR, UFSM, Sant@al\IgS, Brasil.

“ Curso de Agronomia, CCR, UFSM, Santa Maria, R&s&r

® Programa de Pés-graduacgéo em Ciéncias do Solar@erento de Solos, UFSM, Santa Maria, RS, Brasil.




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

sob diferentes niveis de adubac¢éo NPK
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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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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
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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 Federal de Santa Maria,
latitude de 29°41’S, longitude de 58°48'W e altdude 95m. Segundo a classificacdo climatica de
Kdeppen, o clima da regido € do tipo “cfa”, caraztelo como subtropical itmido (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 (malha0,5ecm)

uma planta. Os vasos foram submetidos a rodiziogieo para evitar o efeito de localizacdo na asa



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, oeote no municipio de Santa Maria, RS. Os dados das
andlises fisicas e quimicas desse solo sob comsdigieampo nativo e com os tratamentos de adubacéo,
foram apresentados no trabalho precedente (artigoekperimento 2).

Foram avaliados 27 tratamentos em esquema trihtodmpleto (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, NaNG;, 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 destiladapypando-se manter a umidade do solo entre 50
e 60% da capacidade de campo, por meio de aferigéeas de pesagem.

No final do experimento, aos 30 dias apdés a afdiwaga segunda parcela de adubacéo,
correspondendo aos 60 dias ap0s o transplantibarara-se os teores de nutrientes minerais emdgplha
utilizando-se trés repeticdes por tratamento. Osronaitrientes N, P, K, Ca e Mg foram extraidos com
digestéo por kD, e SO, e 0s micronutrientes Zn, Cu, Mn e Fe foram extmimm digestdo por HNO
e HCIQ,. A determinacao de N (destilador de arraste denagicro-Kjeldahl), K (fotdbmetro de chama),
Ca e Mg (espectrofotometro de absorcéo atdomica)ceonutrientes (espectrofotbmetro de absorcéo
atdbmica) foram realizados de acordo com TEDESCAD. ¢1995)e P (espectrofotdmetro) de acordo com
MURPHY & RILEY (1962). A partir dos teores de netnies nos tecidos e dos valores de matéria seca
de folhas, avaliou-se a acumulagéao dos nutrierstdgamassa foliar.

Foi realizada a andlise de variancia e ap0s, quandieracao tripla foi significativa, em nivel de
5% de probabilidade de erro, ajustou-se superfi@a®sposta para as combinacdes de dois fataes. P

as interacbes duplas significativas, procedeu-sguste de superficie de resposta. Ja para os sfeito



principais, quando as interagbes n&o foram siguifias, desdobrou-se a soma dos quadrados dos
tratamentos em polindmios de 1° e 2° graus, ajdstarpolindmio de maior grau significativo em nivel

de 5% de probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo do teor, bem como do acumulo de nutgents plantas, permite quantificar as
necessidades nutricionais e apontar os momentas adaguados para a adubacéo, evitando a falta ou
excesso de algum elemento durante o desenvolvindentaltura (MARSCHNER, 2002).

O teor e a acumulacdo de N nas folhasPdeglomerataapresentaram resposta quadratica a
adubacdo nitrogenada, com dose de maxima eficiéécraca estimada (DMET) de, respectivamente,
112 e 113mg K§ (Figura 1a, b). O teor de N nas folhas tambémoredpu ao efeito isolado da adubacéo
potassica, a qual induziu decréscimo linear (Figana Alguns estudos utilizando adubacfes conjutgas
N e K mostraram que a alta disponibilidade de NItes em altos teores foliares de N e, por outdn|a
baixos teores de K. BERNARDI et al. (2000), estultao crescimento de mudas de citros, constataram
que o aumento da disponibilidade de K resultou emmemto dos teores de K na folha, mas né&o
interferiram nos teores de N. Estes mesmos autoneks verificaram que os teores de N nos tecidos

relacionaram-se diretamente com a adubacéo nitaoigem os de P e K inversamente.
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FIGURA 1 - Efeito da adubacéo isolada de N e Kawy tle N (a), da adubacao de N na acumulacéo de
N (b) e da adubacao de N no teor de P (c), bem daazlubacéo conjunta de P e K no teor
de P (d), na acumulacédo de P (e), e da interacaduzacdo N e K na acumulagéo de P (f)

em folhas de mudas @affia glomerataaos 60 dias de cultivo em casa de vegetacao.



O menor teor de N nas folhas (3,38%) foi observamltratamento com a menor dose de adubagé&o
nitrogenada (40mg Ky aliada as maiores doses de adubacdo fosfatadatéssiza (120mg K,
enquanto que o maior teor (5,04%) foi obtido nas@nea do tratamento com as menores doses de P e K
(40mg kg') em conjunto a 80mg de N kgle solo (Tabela 1). Estes dados sugerem que onéniria
disponibilidade de P e K causaram efeito de dituigd teor de N das folhas devido ao maior cresdimen
das plantas. A omissdo de N na adubacé&o do mesgisséio Vermelho distréfico arénico, usado no
presente trabalho, induziu redug&o no teor de Nathas de plantas jovens de grapia é°dglomerata
respectivamente, na ordem de 24% e de 55% (NICOLE&SM, 1999; SKREBSKY et al., 2008). Estes
resultados comprovam a deficiéncia deste solo (Jé%natéria organica) em suprir N para 0 maximo

crescimento de mudas de grapia €2dglomerata
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dePfaffia glomeratg aos 60 dias de cultivo, em casa de vegetacéo.
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Efeito de diluicAo no teor de N nos tecidos de igrdppuleia leiocarpd, em funcdo dos
tratamentos de adubacédo NPK, ndo foram observamoNICOLOSO et al. (2007). Para MAIA et al.
(2005), a diminuicdo nos teores de N e K em furd@tempo de cultivo é devida ao efeito de diluicao
desses nutrientes na planta. Este efeito é camterquando a taxa de crescimento relativo deriaaté
seca € superior a taxa de absorcao relativa deentgtr Outro efeito que contribui para a diminuicas
teores de alguns nutrientes na planta é a ret@atsEio do nutriente das folhas mais velhas pargaoor
gue passa a se comportar como dreno, fato queetvalds para elementos méveis na planta, como o
nitrogénio e o potassio (MAIA et al., 2005).

O teor de P nas folhas d® glomeratarespondeu a adubacédo isolada de N, a qual provocou
decréscimo linear (Figura 1c), além de respondetetacdo das adubactes de P e K com DMET de,
respectivamente, 114 e 74mg’kFigura 1d). A acumulacéo de P nas folhas respoadeteracdo das
adubacBes de PK com DMET de, respectivamente, 107 mg kg' (Figura 1e), bem como a interacdo
das adubacées NK com DMET correspondentes a meserdk N e a dose de 100 md kig K (Figura
1f). Para BERNARDI et al. (2000), plantas com tedpaixos ou deficientes em N poderédo apresentar
altos teores de P, porém quando ha excesso de é&taesp que haja teores baixos de P, sendo
praticamente impossivel encontrarem-se folhas caresso de N e P, na mesma planta. Entretanto, de
acordo com ARNON (1975), a aplicacdo de N aumensdsorcdo de P mais rapidamente do que a
producdo de matéria seca, de tal forma que a coacén de P nas plantas aumenta. Segundo este
mesmo autor, a influéncia do N na disponibilidaddPddifere com a forma na qual o N é aplicado e com
as condigdes do solo. Geralmente, NsN&lmenta a absorcdo do P mais que o N-N@ndo esse efeito

mais pronunciado, quando a temperatura do solo@anif@RIMAVESI et al., 2004).
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O menor teor de P (0,27%) nas folhasRdeglomerata bem como sua menor acumulacéo, foi
observada no tratamento com a menor dose de adubzsfitada (40mg kb aliada & maior dose de
adubac&o nitrogenada e potassica (120ny. lpr outro lado, o maior teor de P (1,06%) n#safs bem
como a maior acumulagao, foram encontradas nartest®d com a maior dose de adubagéo fosfatada
(120mg kg') em conjunto as doses de 40 e 80m{g, kgspectivamente para N e K (Tabela 1). A omiss&o
de P na adubacdo do mesmo Argissolo Vermelho fiegirarénico, usado no presente trabalho, induziu
reducdo no teor de P nas folhas de plantas jovegsapia e d€. glomerata respectivamente, na ordem
de 72% e de 78% (NICOLOSO et al., 1999; SKREBSK#1t2008).

O teor e a acumulacao de K nas folha® dglomerataresponderam a intera¢do das adubactes de
N e K, com DMET correspondentes a, respectivametitee acima de 120mg Kgpara o teor de K
(Figura 2a) e de 25 e acima de 120mg, kzpra a acumulacéo de K (Figura 2b). Nas folhasenor teor
(0,88%) e acumulacédo de K foram observadas narteattb com a maior dose de adubacédo fosfatada
(120mg kg') em conjunto com as menores doses de adubaca@de (MOmg k) (Tabela 1). Por outro
lado, o maior teor (5,33%) e acumulo de K nas fliotaam obtidos no tratamento com a maior dose de
adubac&o potéssica aliada as doses de 80 e de kpmgespectivamente, para o N e P (Tabela 1).
Reducéao significativa (54%) no crescimento de plsudeP. glomeratapela omissao da K na adubacéo,
no mesmo solo usado no presente trabalho, foi widarpor SKREBSKY et al. (2008). Esses autores
também verificaram que a omissdo de N na adubagdogelacdo ao tratamento de adubagdo completa,
aumentou o teor de K e, por outro lado, diminuiuexges de Mn, Zn, Fe e Cu nas folhas. Os dados
encontrados para B. glomerataindicam que o teor original de K no Argissolo Velhwedistréfico
arénico (22mg L) é insuficiente para proporcionar um desempentisfa@rio para o crescimento dessa

espécie.



Teor de Cu nas folhas=85.7146-0.7766N-+0.00188N2-0 7255 +0 O020P2-0 O045NP Tear de Cu nas folhas=36.255-0.423N-+0.0016N2+0.248K-0, 0019K2+0.0005EN K
(R2=038) (R2=0,82)

=

ek

S X
Sty Y

SR = -‘

@ w
o o
= £
2 2
o ©
o ]
= =
3 3
] [
ar L]
= s
5 5
i) L]
= [=
a0
dose P (mg kg ") 40 40
Teor de Cu nas folhas=26.5931-0.3439F+0.002P%+0.3233K-0.00199k2-0.00019PK Acumulagdo de Cu nas folhas=1129.06-10. 4554M-+0.022M2-9 315P+0.0232F2+) 0566 NP
(R2=0 B9 (R2=031)
., 550
@ T A E o
Tt =]
I ’o:.‘-:'.“‘-'. = 450
= Juses = 8
: S £ 0
© S >
= © 350
3 8
- & 300
g < 260
2 Z 2m 10
ERE
dose M (g kg™
dose P (mg kg™ o
Acumulagio de Cu nas folhas=357.96-4.8407 N+0.0205N2+5,5759K-0.0339K2-0.001 NK. Acumulagdo de Cu nas folhas=271.16-4. 1023P-+0.023P%+5.5291K-0.0348K2+0.0018PK
(R2=050) {R2=050)
T
450 g
400
R
S
350 &w“
- =
20 - = R w&

K
R

L

250

Acumulagio de Cu has folhas
Acumulagio de Cu nas folhas

(=)
o
=1

FIGURA 5 - Efeito da adubacao conjunta NPK no {@b, c), bem como da acumulacao de Cu (d, e,

f), em folhas de mudas daffia glomerata aos 60 dias de cultivo, em casa de vegetacao.



O teor e a acumulagdo de Ca nas folhaB.dgomerataresponderam de forma isolada a adubagéo
de N, com DMET de, respectivamente, 103mg kg94mg kg (Figura 2c). J4 a adubacdo fosfatada
causou decréscimo linear no teor e acumulacéo de€tlhas (Figura 2d).

O teor de Mg nas folhas respondeu a interacadatdps adubagbes de NPK, com DMET
correspondentes em média a, respectivamente, 80 62mg kg (Figura 3a, b, c). J& a acumulacéo de
Mg nas folhas, respondeu as interacdes das adubdeddP (Figura 3d) e NK (Figura 3e), com DMET
correspondentes em média a 40mg de N k§0mg de P k§je 80mg de K kg (Tabela 1).

Os teores de Ca e Mg no solo, respectivamente,4de 0,4 CmqIL™, embora abaixo dos teores
criticos recomendados para os solos do Rio GraondSul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004),
aparentemente ndo afetaram o cresciment®.dglomerata a qual apresentou como teor médio nas
folhas de 0,39% e 0,49%, respectivamente, para ®m.eEstes resultados vdo ao encontro aqueles
encontrados por NICOLOSO et al. (1999, 2007) pagrapia Apuleia leiocarpgd, bem como aqueles
encontrados por SKREBSKY et al. (2008) pard.aglomerata quando cultivadas em Argissolo
Vermelho distréfico arénico. Portanto, nas condigde solo &cido (pH = 4,7), em que foi desenvolado
presente estudo, sugere-se que.glomerataé uma espécie eficiente na absorcéo e utilizagdGale
Mg.

Comparando os teores de macronutrientes nas fokds glomerataverificou-se a seguinte
ordem decrescente: N>K>P>Mg>Ca (Tabela 1). Em auédoalno com a mesma espécie, SKREBSKY
et al. (2008) verificaram que tanto o teor e a adagéo dos macronutrientes nas folhas seguiram a
seguinte ordem decrescente: N>K>Mg>P>Ca. Portaoto, excecdo do Mg e P, os demais nutrientes se
apresentaram de modo semelhante. Além disso, saergue o K foi 0 segundo elemento mineral mais
acumulado nas folhas. Entretanto, a adubacéo &osfdbi aquela que mais afetou o crescimento das
mudas deP. glomerata De acordo com BORGES (2003), o N e o K, por seosmutrientes mais
absorvidos pelas plantas, podem, em funcdo de wmbagido desbalanceada, afetar negativamente a

produtividade e a qualidade das plantas. Emborar@& faca parte de nenhum composto organico, como



o N, ele desempenha importantes funcées na plantpoganto, é fundamental ao crescimento
(MARSCHNER, 2002; TAIZ & ZEIGER, 2004).

O teor e a acumulacdo de Zn nas folhasPdglomerataresponderam a interacéo tripla das
adubacdes de NPK. As DMET as adubacdes NPK paeraé Zn foram em média de, respectivamente,
40, 40 e 40mg KY (Figura 4a, b, c). Para a acumulacdo de Zn, as DNtEam em média
correspondentes a 40mgkpgara o N e 120mg Kgpara o P e K (Figura 4d, e, ).

O teor e a acumulacdo de Cu nas de folhaB.dglomerataresponderam a interacdo tripla das
adubacBes de NPK, com DMET correspondentes em naédiaspectivamente, 40, 40 e 60mg" kg
(Figura 5a, b, c, d, e, f).

O teor e a acumulacdo de Mn nas de folhaB.dglomerataresponderam & interacao tripla das
adubacBes de NPK, com DMET correspondentes em naédiaspectivamente, 40, 40 e 120mg kg
(Figura 6a, b, c, d, e, f).

O teor e a acumulacdo de Fe nas folhas®dglomerataresponderam a interacdo tripla das
adubacBes NPK. Interessante que as combinacéesdastmenores doses (40mg-kgomo daquelas
maiores usadas (120mgRgpara as adubacdes NPK aumentou de modo semethgete (Figura 7a, b,

c) e a acumulacao (Figura 7d, e, f) de Fe nasdolha
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vegetacao.



Utilizando-se da técnica do nutriente faltante,refacdo ao tratamento de adubacdo completa de
um Argissolo Vermelho distréfico arénico, SKREBSI€Yal. (2008) observaram que a omissdo de N na
adubacgédo diminuiu os teores de Mn, Zn, Fe e Cdatlaas deP. glomerata Quanto a omissao de P, foi
constatada que essa diminuiu o teor de Fe nassfaJdaa omissdo de K aumentou os teores de N e Cu
nas folhas, porém diminuiu o teor de Mn. Traballtacdm este mesmo solo no cultivo da grapia
(Apuleia leiocarpg, uma arbdrea de crescimento lento, NICOLOSO et(2007) nado verificaram
influéncia da adubag&o NPK nos teores de Zn e Gdafiaas. Portanto, os resultados encontradosgpara
P. glomerata provavelmente, sejam devido a essa espécie passscimento rapido.

Apesar dos teores foliares dos micronutrientesiad@s no presente estudo terem sido afetados
pela variacdo da adubacdo NPK, aparentemente aeiséin indicam que a disponibilidade destes
elementos no solo é suficiente. Esta caracteriptiogavelmente esta relacionada ao fato do Argissol
Vermelho distréfico arénico, sob condicbes de camativo, apresentar um pH &cido (4,7), onde a
disponibilidade desses micronutrientes é mais f@tiijtando a absorcdo pelas plantas.

Levando-se em consideragéo a producéo de bionwatda planta (artigo 1 do experimento 2), a
qual apresentou resposta de interagdo a adubacddNR¥e com DMET correspondentes a,
respectivamente, 60, 120 e 80mg-kgs dados do presente trabalho sugerem que &S t@dequados de
nutrientes nas folhas de mudasRiagglomerata para se obter de 95 a 100% da matéria secadejaimn:

N =3,4a4,2%; P=0,65a1,05%; K=3,0a5,2585%=0,28 a 0,45%; Mg = 0,48 a 0,57 %; Cu=19 a
43mg kg'; Zn = 65 a 99mg K§ Fe = 315 a 390mg Kge Mn = 700 a 1550mg Kg Estes niveis criticos
estimados para 0os macro e micronutrientes em follemsa espéciedo muito proximos daqueles
relatados por SKREBSKY et al. (2008), com excegijudles para K, Cu e Mn, que foram menores para
K e Cu e, por outro lado, maiores para o Mn. Eslfgsencas podem ser relacionadas aos diferentes

concentragdes dos nutrientes na adubacéo, idagdasidias e condigbes ambientais durante o cultivo.
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TABELA 1 - Efeito de trés niveis de NPK (40, 8020ing kg') na concentracéo e na acumulacdo de N, P, K,Nlg, €em como na concentracao e

acumulagédo de Mn, Zn, Fe e Cu nas folhaBfdéfia glomerataaos 60 dias de cultivo, UFSM, Santa Maria, RS;7200

Tratamentos Concentracao na folhas (%) Acumulagdo nas folhas oncéhtracdo nas folhas (%) Acumulacgdo nas folhas
N-P-K (mg kg N P K Ca Mg N P K Ca Mg Mn Zn Fe Cu Mn Zn Fe Cu
40-40-40 3,41 0,61 1,95 0,45 0,52 42,8 7,73 24,5 5,61 6,44 126141 109,2 736,71 43,77 15565,5 1347,8 9035,8 542,9
80-80-80 4,21 0,74 4,11 0,43 0,49 54,2 9,47 52,8 5,47 6,28 936,17 73,77 436,92 34,24 12049,7 947,3 5606,7 4419
120-120-120 4,43 0,68 4,03 0,33 0,48 57,3 8,70 51,8 4,27 6,12 789,14 46,05 446,97 31,92 10166,0 746,1 5748,4 409,6
40-40-80 3,62 0,68 3,68 0,40 0,48 49,3 9,19 50,1 5,49 6,57 1127,43 90,05 338,73 43,15 15316,7 1226,7 4608,6 586,7
40-40-120 3,79 0,64 4,93 0,47 0,54 51,0 8,58 66,4 6,35 7,32 1548,21 81,33 366,23 36,03 20822,1 1095,0 4927,6 485,5
40-80-80 3,76 0,81 3,47 0,32 0,54 52,1 11,29 48,1 4,40 7,46 864,60 74,87 347,53 38,77 11969,1 1037,1 4830,1 538,2
40-120-120 3,38 0,84 3,79 0,28 0,52 48,1 11,90 54,1 3,92 7,39 97541 99,37 391,31 19,46 13968,2 1423,1 5616,0 276,4
40-80-40 4,10 0,83 1,65 0,34 0,56 53,7 10,81 21,6 4,42 7,28 711,99 77,00 254,25 18,73  9318,4 1007,4 3333,2 244.8
40-120-40 4,62 1,00 0,88 0,29 0,58 48,2 10,47 9,2 3,03 6,04 441,17 53,53 251,53 23,21 45994 559,3 26244 242,1
80-40-40 4,73 0,67 2,61 0,47 0,57 584 8,31 32,2 5,74 6,99 996,23 88,22 301,62 17,24 12309,5 1089,4 3733,8 212,9
120-40-40 4,49 0,64 2,72 0,41 0,44 52,6 7,51 31,9 4,80 5,09 1000,41 72,01 388,45 14,73 11704,0 842,6 4547,3 172,1
40-120-80 3,45 1,06 3,97 0,37 0,57 47,1 14,46 54,3 5,07 7,83 832,63 79,93 328,09 22,01 11434,3 10945 45234 303,1
40-80-120 3,54 1,05 5,25 0,41 0,51 479 14,09 70,8 5,51 6,91 122041 79,20 352,37 19,14 16487,3 1070,7 4730,9 259,2
80-80-40 4,35 0,81 2,13 0,36 0,49 54,1 10,06 26,4 4,47 6,14 914,54 91,67 313,50 20,44 11339,0 11414 3836,4 256,5
80-80-120 4,32 0,95 5,12 0,46 0,53 556 12,19 66,0 5,86 6,80 955,97 91,96 372,53 18,06 12256,1 1170,0 4804,3 2315
80-40-40 5,04 0,68 2,80 0,50 0,54 61,3 8,25 34,0 6,03 6,50 1051,60 101,57 286,88 26,01 12743,7 1221,6 3456,0 310,6
80-120-120 4,22 0,89 4,80 0,34 0,50 58,8 12,31 66,7 4,80 6,92 704,22 65,78 323,91 23,40 9774,2 912,9 44937 326,8
80-40-80 4,24 0,81 4,93 0,44 0,50 52,6 10,04 61,1 5,48 6,25 963,75 85,51 340,05 19,61 11961,2 1061,9 42158 243,3
80-120-80 3,69 0,74 3,07 0,35 0,50 51,7 10,43 42,9 4,90 6,97 819,57 74,29 314,53 19,01 11486,6 1040,8 4404,2 266,4
120-80-80 4,06 0,68 3,60 0,33 0,43 65,1 8,51 45,0 4,19 5,44 856,68 69,15 329,19 1549 10667,9 863,7 4101,0 192,6
80-40-120 4,02 0,64 5,33 0,43 0,47 52,4 8,30 69,7 5,61 6,13 937,86 78,54 306,83 23,18 12294,7 1027,6 4030,3 304,2

120-120-40 3,95 0,75 2,69 0,26 0,51 51,2 9,79 35,0 3,37 6,61 662,05 64,02 347,01 31,05 8580,8 830,2 45016 404,3
120-120-80 4,50 0,73 3,31 0,40 0,50 59,8 9,67 44,0 5,33 6,61 930,16 63,80 459,87 21,45 12384,8 8479 61184 285,0
120-40-80 4,21 0,62 3,84 0,56 0,46 493 7,28 45,0 6,59 533 1347,72 80,15 432,45 22,18 15814,3 939,4 5081,3 260,1
120-80-40 4,84 0,69 2,77 0,39 0,52 59,2 8,37 33,9 4,68 6,35 1006,21 87,71 404,65 18,13 12166,7 1048,8 4972,7 220,0
120-40-120 3,97 0,27 3,60 0,41 0,35 40,7 2,76 36,8 4,18 3,63 1296,61 78,39 323,33 17,69 13256,1 802,8 33094 181,4
120-80-120 3,49 0,62 3,63 0,30 0,39 55,6 7,84 45,9 3,77 491 794,49 51,63 415,65 14,09 10036,9 652,9 5254,3 176,5

Média 4,15 0,75 3,50 0,39 0,49 52,7 9,67 45,18 4,93 6,38 960,98 78,1 367,07 24,15 12239,7 1004,9 4683,2 310,17

CcV 1154 16,05 19,61 18,72 9,33 13,2 16,3 19,81 19,18 9,71 15,12 19,08 27,2 22,71 15,23 17,95 27,9 22,92




CONCLUSOES

A variacdo da concentracdo da adubacdo NPK (400endkg" de solo) induziu alteracdes
expressivas nos teores de macro e micronutriergesathas de mudas d& glomerata na seguinte
ordem de magnitude: N = 49%; P = 293%; K = 505%:7=04.5%; Mg = 66%; Mn = 251%; Zn = 137%;
Fe = 192%; e Cu = 210%.

Os teores adequados de nutrientes nas folhas dasnuafP. glomerata para se obter de 95 a
100% da matéria seca total, foram: N = 3,4 a 4R%:;0,65 a 1,05 %; K = 3,0 a 5,25 %; Ca = 0,28 a
0,45%; Mg = 0,48 a 0,57 %; Cu = 19 a 43m@k@n = 65 a 99mg K§ Fe = 315 a 390mg Kge Mn =

700 a 1550mg Kg
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Capitulo 1

Experimento 3

Nos trabalhos anteriores (experimento 1 e 2) fazamdados os efeitos das adubacdes de macro e
micronutrientes no crescimento e teor de nutriedeesnudas dé@faffia glomerata sob condi¢cdes de
cultivo em casa de vegetacdo. Os dados dessesmepirs indicaram quePR. glomeratacultivada em
Argissolo Vermelho distrofico arénico necessitasdplementacéo de N, P e K na adubacao para permitir
o crescimento adequado desta planta.

O solo € um meio complexo onde o teor de nutrietdiggsoniveis as plantas depende de reacdes de
troca entre a solucéo do solo e as particulas quastituem, sendo que o conjunto dessas reacties so
influéncia do ambiente externo.

Em cultivos em condi¢des de campo, as plantas swizes tém que competir através das particulas
dos elementos que compdem o solo ou entdo colortirarsuas raizes um volume de solo consideravel,
a fim de satisfazer suas necessidades de nutrigmtestindo mais fotossintatos nesse processo.

Entretanto, no solo, ocorre uma continua reposigéonutrientes a partir dos processos de
decomposicdo e liberacdo dos componentes orgaaigosrganicos para a solucado do solo. Isso nao
ocorre com solugdes nutritivas, onde além da reldgdvolume de solucéo e raizes ser muito menor do
gue em condi¢cdes de solo, a reposi¢cao de nutriaatasalmente néo existe.

Visando uma possivel recomendacdo de adubacdosdessgentes para a producdo Be
glomerataem cultivo a campo, o presente trabalho objeteanacterizar o efeito da adubacdo NPK no
crescimento, no teor e na acumulacao de nutriewiesiferentes 6rgaos dessa espécie em duas émcas

cultivo.
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Efeito da adubacdo NPK no crescimento e teor deentdés minerais de plantas daffia

glomeratacultivadas em campo.



Crescimento e teor de nutrientes em plantas de gieisg brasileiro

cultivadas a campo sob efeito da adubacdo NPK
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RESUMO

A Pfaffia glomerata(Spreng) Pedersen, conhecida como ginseng brasilem sido utilizada na
medicina popular em funcéo de suas importantesdguekeds medicinais. Este trabalho teve por objetivo
caracterizar o efeito da adubacdo NPK no cresconerteor de nutrientes de plantasRleglomerata
cultivadas a campo. Plantas Eeglomerataproduzidasn vitro e aclimatizadagx vitro foram usadas
como material inicial para o experimento. Plantsratizadas foram levadas a campo em duas épocas
de plantio (25/01/2005 e 18/10/2005). No dia dogpdante para o solo, foram realizadas as adubagdes
Foram avaliados seis tratamentos constituidos aiio@céo de dois niveis (50 e 100 kihae N, de P
e de K na adubacdo. Aos 16 e 6 meses, respectitapamm a 1e Z etapa de cultivo, uma amostra de 6
plantas por tratamento foram coletadas e avaligdasto a matéria seca de folhas, do caule, da parte
aérea, de raizes e do total da planta, bem cometagdo de matéria seca raiz/parte aédgm disso,
realizou-se a determinagcdo dos teores dos nutsierde tecidos da planta. A adubacdo NPK afetou
distintamente a producédo de biomassa dos 6rgaoplalstsis com 16 meses de cultivo. O aumento da
adubacao nitrogenada favoreceu a producdo de samaslicular. Entretanto, houve tendéncia da

adubacdo NPK com 100-100-100kg h@umentar a biomassa total das plantas, independentdade
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dessas. Os efeitos da adubacdo NPK nos teoresae manicronutrientes nos tecidos dependeram do
orgao analisado e da idade das plantas. Os te@dissre nutrientes nas folhas de plantas com ésne
de cultivo foram: 2,39% de N, 0,22% de P, 5,91%d6,53% de Ca, 0,55% de Mg, 71mg’kde Zn,
1690mg kg de Mn, 321mg kg de Fe e 9,3mg kgde Cu. Em plantas com 6 meses de cultivo, os teores
médios de nutrientes nas folhas foram de: 2,76%,d826% de P, 3,79% de K, 0,55% de Ca, 0,55% de

Mg, 80mg k@ de Zn, 1837mg k§de Mn, 209mg kg de Fe e 9,0mg kie Cu.

Palavras-chave Pfaffia glomerata nutricdo mineral, macronutrientes, micronutrisntiltivo a campo.

INTRODUCAO

A Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen, conhecida como ginseng brasile uma espécie
vegetal medicinal com propriedades rejuvenescedevitalizante, inibidora do crescimento de células
cancerigenas, ativadora da circulacdo sanguinstineuéante das funcdes sexuais (MONTANARI JR.,

1999; MONTANARI JR. et al., 1999; MAGALHAES, 2000JGO et al., 2004).

No Japédo, esta espécie foi amplamente estudadaos@onto de vista fitoquimico e
farmacoldgico, porém toda a producédo da biomassateesse € proveniente do Brasil em funcéo das
exigéncias ecoldgicas a planta. Assim, informagése o cultivo dessa espécie sao relevantes, goden

ser, inclusive, uma interessante alternativa adatile agricola brasileira (MAGALHAES, 2000).

Estudos sobre os teores [glecdisona enfP. glomeratacultivadas a campo demonstraram que a
porcentagem deste principio ativo néo foi afetagla piclo de cultivo nem pela densidade de plantio
(MONTANARI JR. et al., 1999). Em trabalhos realizagpor MAGALHAES (2000) e FIGUEIREDO et
al. (2004) foi relatado que o teor @eecdisona foi variavel entre diferentes acessts,gae caracteriza a
existéncia de uma grande variabilidade genétiaspécie.

Na literatura, principalmente a brasileira, exigieucas informacdes sobre os efeitos da



disponibilidade de nutrientes do solo sobre a pradude plantas medicinais. De maneira geral, a
fertilizac@o dos substratos de cultivo ndo sdaupliejais a sintese e acumulacao dos principiosatias
plantas, quando usados dentro dos limites técnf@esaumentos de biomassa podem compensar uma
reducdo no teor de fitofarmacos, mas isso depeadend anélise econémica, que deve ser feita em cada
situacdo (CORREA JRet al., 1991; BLANK et al., 2006). Como quantidadesscentes de plantas
medicinais sdo requeridas pelo mercado consuntidanecessidade de estudar as melhores condi¢des de
adubacao para se obter ndo sé uma grande proded#@ordassa de interesse, mas também um alto teor

dos principios ativos (CORREA JR., 1994; MENDONQA&99).

As recomendacgOes sobre a fertilizacdo do solo pacaltivo daP. glomeratasdo escassas.
Recentemente, GUERREIRO (2006) relatou que prodwg#ditomassa de plantas dessa espécie,
cultivadas a campo, respondeu & adubac&o de edeegalinha curtido (30 a 45t Ha porém, o teor de
B-ecdisona nédo sofreu influéncia da adubacédo e smieaolheita. Esse mesmo autor observou que a
acumulacdo de N, P e K em todas as partes da pagtau a mesma tendéncia da distribuicdo de
fitomassa seca, sendo que esta se apresentouunatsegdem K>N>P; além disso, 0 menor acumulo

ocorreu nas raizes.

Em ensaios de cultivo sob condi¢cdes de casa déagége SKREBSKY et al. (2008) verificaram
que a omissao individual dos nutrientes N, P, KreaS&dubacdo de um Argissolo Vermelho distrofico
arénico limitou o crescimento inicial das mudas Rleglomerata Ainda em condi¢des similares,
SKREBSKY et al. (capitulol, experimento 2) verifea que a maior producao de fitomassa das mudas
dessa espécie em funcdo da adubacdo conjunta de fbiRtbtida com as doses de 60mg*kde N,

120mg kg' de P e 80mg khde K.

Tendo em vista a importancia econémicaRiaglomeratae que as informacgfes sobre as suas
exigéncias nutricionais sdo escassas, 0 preseal@llio objetivou avaliar o efeito da adubacao
nitrogenada, fosfatada e potassica no crescimetetores de nutrientes nos tecidos dessa espéeiagdau

cultivada a campo.



MATERIAIS E METODOS

Plantas dePfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen multiplicadas vitro de acordo com
NICOLOSO et al. (2001) e aclimatizadas vitro segundo a metodologia de SKREBSKY et al. (2006)
foram usadas no ensaio. Resumidamente, segmerdass e 1cm de comprimento foram inoculados
em meio de cultura MS (MURASHIGE & SKOOG, 1962)plmentado de 30gLde sacarose, 100mg
L™ de mio-inositol e 6g T de agar. Apés a inoculacdo, os explantes forarivadbs em sala de
crescimento com temperatura controlada de 25+25iGpériodo de 16 horas e intensidade luminosa de
35umol n? s*, com lampadas fluorescentes brancas—frias. Aatig@5ap6s a inoculacéo, procedeu-se o
inicio da aclimatizacdo através da abertura dogstale cultivo em sala de crescimento, por periado d
trés dias (12 etapa); apds fez-se a transferéasipldntas para recipientes de plastico (38Pcontendo
250cn? de substrato PlantmaxHortalicas, as quais ficaram 15 dias em sala dscitnento (22 etapa).
Na sequéncia, as plantas foram transferidas parelacio de sombrite (malha 50% de extin¢do de luz),
onde ficaram mais 15 dias (32 etapa). Essas plaolasatizadas foram levadas a campo em duas épocas
em 25/01/2005 e em 18/10/2005. O plantio foi realizem uma area de 57difncalizada no Jardim
Botanico da Universidade Federal de Santa MariataSelaria, RS, latitude de 29°41’S, longitude de
58°48'W e altitude de 95m. Segundo a classificagjénatica de Kéeppen, o clima da regido € do tipo
“cfa”, caracterizado como subtropical imido (MORENI®61). O solo utilizado no experimento foi
classificado como Argissolo Vermelho alitico tip(E’EEDRON et al., 2005). Os dados das analisegs$isic
e quimicas desse solo sédo apresentados na tabela 1.

Anteriormente ao transplantio das mudas, foramzadhs operacdes de aracdo e gradagem. As
adubacdbes foram realizadas diretamente nas cavasagroximadamente 15 cm de profundidade, no dia
do transplantio para o solo, através do fornecimedetadubos comerciais N-P-K de formulagbes (5-25-
25 e 5-30-15) e de uréia.

Foram avaliados seis tratamentos, em esquemariafatompleto (3x2), representados pela



combinacdo de dois niveis (50 e 100 kghhde N, de P e de K na adubacdo. O delineamento
experimental usado foi de blocos ao acaso, conrép@sicoes por tratamento. A unidade experimental
para a ¥ e 7 épocas de plantio consistiu de, respectivamestes 16 plantas por parcela. As plantas

foram espacadas a uma distancia de 0,5m entreaplaat linha de plantio e de 1m entre linhas. As
irrigacdes, inicialmente, foram efetuadas diariat®en posteriormente, foram sendo reduzidas comform

0 estabelecimento das mudas.

As plantas foram coletadas no més de maio de 2f#hdo possuiam 16 e 6 meses de idade,
respectivamente, para 8d 2 etapa de cultivo. Seis plantas por tratamentarfocaletadas, através da
remocdo completa da planta com o auxilio de uma g&paradas em raiz, caule e folhas para a analise
destrutiva. Em seguida foram avaliadas quanto anmaateca de folhas, do caule, da parte aéreajzhsr
e do total da planta, bem como a relacdo de matéca de raizes e da parte aérea

Realizou-se a determinagao dos teores dos nuiaotetecidos da planta. Os macronutrientes N,
P, K, Ca e Mg foram extraidos com digestdo pgdit H,SO, e 0s micronutrientes Zn, Cu, Mn e Fe
foram extraidos com digestdo por HNOHCIQ,. A determinacdo de N (destilador de arraste dervap
micro-Kjeldahl), de K (fotbmetro de chama), de Cel@ (espectrofotdmetro de absorgcéo atdomica) e dos
micronutrientes (espectrofotbmetro de absorcéo ia)nfioram realizados de acordo com TEDESCO et
al. (1995)e o P (espectrofotbmetra)e acordo colMURPHY & 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 an8ististica dos resultados observados baseou-se na

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



TABELA 1 - Resultados das analises quimicas ed$sate uma amostra simples de Argissolo Vermelho
alitico tipico da localidade do Jardim Botanidwrizonte A, cultivado com mudas de

Pfaffia glomerata UFSM, Santa Maria, 2007.

Parametros Solo
Natural
Textura 3
Argila (%) @ 31
pH-H,0 @ 5
SMP 5,8
% M.0® 2,5
P (mg dnt) @ 3
K (mg dm?) @ 128
Al (cmol, dm’®) © 1,5
Ca (cmof dm®) © 7.8
Mg (cmok dni®) ® 2,9
H+Al (cmol, dm®) © 5,5
CTC ef. (cmal dm®) 12,5
CTC pH 7(cmal dnmi®) 16,5
Sat. Al (%) 12
Sat. Bases (%) 67
Cu (mg dnit) 1,1
Zn (mg dm?) 1,3
S (mg dnt) © 15
B (mg dm®) 1 0,1

(1) método do densimetro; (2) relacdo 1:1; (3) agd em solucao sulfocrémica a quente e deterntnaca
por espectofotometria com Cr(4) P e K, extrator HCI 0,05N +,80, 0,025N; (5) Ca, Mg e Al, extrator
KCI 1M; (6) H + Al, extrator CaOAc 1N a pH = 7; (Qu, Zn e Fe , extrator HCI 0,1M; (8) Mn, extrator
KCI 1M; (9) S, extrator Ca (4#POy).H,0 2,029 L% (10) B, extrator 4gua destilada a quente.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento em biomassa

Na 12 época de cultivo (plantas com 16 meses die)da tratamento com as menores doses de
adubac&o NPK (50-50-50kg heproporcionou a menor producédo de matéria secade (Tabela 2). Os
demais tratamentos ndo diferiram entre si. J4 @rmmaseca de raizes aumentou nos tratamentos de
adubacdo NPK nas seguintes combinacées: 100-10@-100-100-50kg aem relacéo ao tratamento
50-100-100kg ha Portanto, esses dados indicam que o aumentoubegib nitrogenada proporcionou
ganhos mais expressivos na producédo da biomassdzeés do que a adubacdo potassica. Esse resultado
pode ser devido ao elevado teor de K (128mg)dencontrado no solo utilizado neste cultivo (TatbBl.
PRADO et al. (2004) verificaram efeitos positiv@satiubacéo nitrogenada e da potassica sobre danatér

seca de raizes de mudas de maracujazeiro-amBessiflora eduli3.

TABELA 2 - Matéria seca de folhas (msF), matérieasde caule (msC), matéria seca de
raizes (msR), matéria seca da parte aérea (msRAgrienseca total da planta
(msT) e relacdo de matéria seca raiz/parte aerBAjRiePfaffia glomerata

aos 16 meses de cultivo a campo.

Tratamento msF msC msR MsPA msT R/PA
NPK (kg h&) ~  —---emmmmmeemmmmeeemm e g plantd--------------mmmmeeemmm -
50-50-50 16,68 a 125,86 b 15895ab 14255a 381,51,11a
50-50-100 11,05ab 166,93a 133,9ab 179,3a 3¥3,190,79 a
50-100-100 13,01ab 163,71a 11561b 176,73a 3Pa, 0,76 a
100-100-100 10,49 b 209,84a 178,12a 220,34a 4398, 08la
100-50-50 8,92 b 148,62a 138,41ab 157,55a 2%b,961,05a
100-100-50 8,43 b 191,46a 171,67a 199,89a 34,560,87a
Média 11,5 167,2 149,4 179,4 328,84 0,9

CV (%) 26,9 32,04 17,2 29,6 22,3 22,9

* Tratamentos com médias nao ligadas por mesne ledrvertical, diferem pelo teste de
Duncan a nivel de 5% de probabilidade de erro.



Efeitos diferenciais da adubagdo NPK sobre a bismdss 6rgdos de mudasRleglomerataja
foram anteriormente relatados por SKREBSKY etap{tulol, experimento 2). Estes autores, utiliand
um Argissolo Vermelho distréfico arénico, porém eondicdes de cultivo em casa de vegetagéo,
observaram que as doses de maxima eficiéncia &estimada (DMET) as adubacdes de N, P e K na
producédio de biomassa radicular foram de, respecéinte, 80, 120 e 80mg kgpara a biomassa foliar,
as DMET foram correspondentes a 40mg kgra o N e acima de 120mgkpara o P e K; e as DMET &
adubac&o de NPK na biomassa total da planta fommedpectivamente, 60, 120 e 80mg.kgortanto,
os dados apresentados por esses autores e dotpresternlo, sugerem que a particdo de biomassa entre
0s 6rgaos da planta d& glomerataé dependente da disponibilidade de nutrientegjcseie a alta
disponibilidade de N favorece o acumulo de biomaadi&ular, enquanto a alta disponibilidade dekP e
aumentam o crescimento em biomassa da parte &iggortante salientar que, atualmente, as raizes
representam o Unico O6rgdo da planta utilizado pedaistria de fitomedicamentos e suplementos
alimentares. Desse modo, fica evidenciado que giymglirecionar a producao de biomassa dos érgaos
da planta manipulando as disponibilidades dosentes NPK. Entretanto, estudos complementares sobre
a acumulagédo dos principios ativos @nglomeratasob condi¢cdes diversas de adubacdo devem ser
realizados. Isso possibilitard recomendar quahlor condi¢do de fertilidade do solo visando @éima
producédo do biofarmaco de interesse.

Na 12 época de cultivo, a matéria seca de folbiam&ior no tratamento com 50-50-50kg*ha
respectivamente, para N, P e K em relacdo aosriteatas com 100-100-100, 100-50-50 e 100-100-50kg
ha' (Tabela 2). E importante mencionar que na épocavdiacdo do experimento, inicio de maio, as
plantas jA apresentavam sinais visiveis de abs@ii@an. No ambiente de cultivo em Santa Maria-RS,
essa espécie perde completamente as folhas a g@dfiinal do outono até o inverno. Desse modo, 0s
resultados dos tratamentos de adubacéo talvezrpasmadiferentes se as plantas fossem avaliadas na

estacao primaveril ou no verao, as quais propoaciam crescimento constante na auséncia de fatores



ambientais limitantes. Apesar dessas consideragdgspducdo de biomassa dos 6rgdos e do total
daquelas plantas com seis meses de cultivo (segpuiza de plantio) ndo apresentaram variacdo pelos
tratamentos de adubacado (Tabela 3). Portanto, rdparente, as quantidades de adubos NPK proximas
daquelas correspondentes a menor dose usada eatprestudo, parecem ser suficientes para se abter

maior produtividade em biomassa total da plant®.dgomerata

TABELA 3 - Matéria seca de folhas (msF), matérieasde caule (msC), matéria seca de
raizes (msR), matéria seca da parte aérea (msPa&§rimn seca total da
planta (msT) e relacdo de matéria seca raiz/pareaa R/PA) deéPfaffia

glomerataaos 6 meses de cultivo a campo.

Tratamento msF msC msR msPA msT R/PA
NPK (kg h&) ~  —---emmmememmmmmeeeme e g plantd---------------mmmeeemmm -
50-50-50 3,36 a 309 a 28,15 a 34,3 a 62,47 a 0,89 a
50-50-100 1,67 a 35,8 a 31,01 a 37,5a 68,5 a 0,89 a

50-100-100 2,53 a 38,6 a 31,35a 41,15a 725a 0,77a
100-100-100 2,68 a 50,9 a 4798a  536a 101,61809la
100-50-50 1,93 a 32,2 a 27,6 a 341a 59,6a 098a
100-100-50 1,53 a 35,9 a 4651a 37,58a 84,38a 1,38a
Média 2,28 37,5 35,4 39,78 74,8 0,97
CV (%) 79,5 46,8 49,2 47,9 46,2 40,7

* Tratamentos com médias nao ligadas por mesne ledrvertical, diferem pelo teste de

Duncan a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Diferentemente do constatado para a biomassaule eaaizes, verificou-se que a matéria seca
total das plantas, com 16 meses de cultivo, naomfinienciada pelos tratamentos de adubacéo testado
(Tabela 2). Este resultado € devido, provavelmeabs, efeitos da adubacdo NPK na producdo de
biomassa foliar, que se comportou diferente dosutrgaos da planta.

De acordo com os dados da tabela 1, observa-sa digponibilidade de matéria organica e de

fésforo no solo utilizado €, respectivamente, ba&auito baixa (CQFS-RS/SC, 2004), motivo pelo qual



houve alta resposta a aplicacdo desses nutriehtadubagdo com nitrogénio e, freqiientemente, com
fésforo e potassio tem aumentado a produtividadejease todos 0s ecossistemas naturais e cultivados
(EPSTEIM & BLOOM, 2006). Em estudo realizado por ERREIRO (2006), utilizando um solo areno
argiloso com 1,6% de M.O e 5mg drde P, foi verificado que as plantasRleglomerataresponderam a
adubac&o (30 a 45t fiade esterco de galinha curtido, porém o teoB-@edisona ndo sofreu influéncia
da adubacéo e épocas de colheita.

Avaliando o desempenho de arvoresHiealiptus grandisem Latossolo Vermelho Amarelo e
Areias Quartzosas, BELLOTE & FERREIRA (1993) tambéncontraram correlacdes positivas entre a
adubacédo NPK e o crescimento das plantas, por&nipioo nutriente que mais aumentou o crescimento.
Plantas de pupunhei@Bactris gasipaesKunth), cultivadas em solo arenoso e de baixalitiate,
apresentaram resposta positiva as adubacfes cagémiio e potassio, porém auséncia de resposta ao
fésforo (BOVI et al., 2002). Desse modo, fica tamlsemonstrado que existe uma forte contribuicdo do
genotipo vegetal em relacédo aos efeitos da featikddos solos.

Apesar da nao haver diferencas significativas maraparametros de crescimento avaliados
naquelas plantas com 6 meses de cultivo (22 épecplashtio), observou-se a mesma tendéncia de
resposta aos tratamentos de adubacéo sobre oneestidas plantas da 12 época de plantio. Entogtant
respostas sobre o crescimento de algumas espéoieegendentes do tempo da aplicacdo da adubacéao.
Estudando o efeito de adubacées NPK sobre o crestinda pupunheiraB@ctris gasipaesKunth),
BOVI et al. (2002) verificaram que as respostasesamocorreram aos trés meses. Pdaglomerata
cultivada a campo, nas condi¢cdes do presente estudogerido que os efeitos da adubacdo NPK se
manifestam tardiamente, se comparado com expemsieub condicbes de casa de vegetacdo, como
observado por SKREBSKY et al. (capitulo 1, experitne?). Em estudo feito por CORREA JUNIOR
(2003) sobre a sazonalidade na producéo de ra8zd9(12 e 14 meses de plantio) e conteudfi-de
ecdisona, em diferentes acessosPdglomerata a maior produtividade de fitomassa seca ocorgeu n

colheita feita aos 12 meses ap6s o transplantdpsemédia dos acessos de 60,569 plaren relacdo



ao conteudo d@-ecdisona, a colheita aos 12 meses apds o tratesgkmbém foi a maior (0,38%).
Segundo BENTES et al. (2001), a melhor época padheita de raizes d& glomeratafoi a 207 dias

do plantio, sendo que apds este periodo ocorreingigdo da biomassa radicular devido as plantas
entrarem no desenvolvimento reprodutivo.

No geral, o crescimento em biomassa total da plamteatamento com as doses maximas de NPK
(100-100-100kg h3) foi de 3,92 vezes maior nas plantas com 16 nmésesiltivo do que naquelas com
seis meses (Tabelas 2 e 3). Nesse mesmo tratamhkerdadubacéo, a biomassa seca de raizes foi 3,71
vezes maior naquelas plantas com 16 meses decoculisse resultado é de grande interesse para o
agricultor, o qual visa obter a maior producéo idenassa para a comercializagdo. MONTANARI JR. et
al. (1999) verificaram que a densidade de plantm @clo de cultivo tiveram efeito significativo na
producdo de massa seca de raizeR.dgomerata mas nao influenciaram o contedadofdecdisona. No
presente trabalho a producdo média de biomassadsetaizes por planta com 6 e 16 meses ap0s o
transplante foi de, respectivamente, 071 e 2,99t M&AGALHAES (2000) obteve produtividade de 1,9,
3,2 e 4,1t ha de raizes secas, respectivamente apés 1, 2 es3dancultivo. J& GUERREIRO (2006)
obteve 0,67t 4 sendo 2,8 vezes inferior & obtida por MAGALHAE®(0). As diferencas observadas
nesses trabalhos sdo devidas a influéncia das ¢g@@msdiambientais de cultivo (solo, clima, época de

colheita), bem como pelas diferencas de genotip@dUEIREDO et al., 2004).

Teor de nutrientes

O teor de N nas folhas (2,39%), no caule (0,52%a% raizes (0,57%) de plantasRleglomerata
com 16 meses de cultivo ndo foi afetado em relaggadiferentes tratamentos de adubacdo NPK (Tabela
4). Ja nas plantas com 6 meses de cultivo, o nesode N nas folhas (3,26%) foi obtido pelo tratato
de adubacdo NPK com doses de, respectivamentel,dlBQ00kg hd, diferindo significativamente dos
tratamentos com as menores doses de N (50-50-60.8(B100kg hd), os quais apresentaram em média

teor de 2,37% (Tabela 5). Por outro lado, ndo haliferenca significativa quanto aos teores de N no



caule (0,59%) e nas raizes (0,55%) (Tabelas 5)tr@génio é o nutriente exigido em maior quantidade
pelas culturas, refletindo esse fato no consumodmurdo elemento em fertilizantes, que supera
consideravelmente aquelas utilizadas em fosformtéaspio (RAIJ, 1991). Uma nutricdo nitrogenada
adequada, automaticamente melhora os teores flilagte e de outros elementos, especialmente o P,
aumentando, consequentemente, o crescimento eacgm(BOVI et al., 2002).

Nas plantas com 16 meses de cultivo, o maior teoP chas folhas (0,27%) foi obtido com o
tratamento de adubacdo NPK com as doses de, respeente, 100-100-100kg hae o menor teor
(0,18%) com o tratamento 50-100-100kg"H@abela 4). No caule, o maior teor de P (médi®,d8%)
foi obtido com os tratamentos de adubacédo NPK egsistes doses, respectivamente, 50-100-100, 100-
100-100 e 100-100-50kg HhiéTabela 4), fato que demonstra que aqueles tratasiele adubacdo com a
maior dose de P foram determinantes no teor degsente nos tecidos do caule. J& nas raizes omeno
teor de P (0,10%) foi encontrado no tratamento digbacio com 100-50-50kg hd{Tabela 4). Nas
plantas com 6 meses de cultivo, os tratamentosuleagao ndo alteraram o teor de P nas folhas (0,26%
raizes (0,15%) (Tabela 5). Por outro lado, o tepPdo caule aumentou com o tratamento de adubacéo
com 100-50-50, porém n&o diferindo significativameetio tratamento com 50-100-100kg {@abela 5).

Nas plantas com 16 meses de cultivo, o0 maior teoK chas folhas (6,63%) foi obtido pelo
tratamento de adubacdo NPK com as doses de, riespeette, 100-50-50kg Haporém outros trés
tratamentos de adubacdo (50-50-100, 100-100-1@M€.A0-50kg hd) n&do diferiram estatisticamente
deste. Além disso, 0 menor teor de K (5,08%) faidzbcomo tratamento de 50-100-100kg' tf@abela
4). No caule, o maior teor de K (média de 2,47%phtido com o tratamento de adubacdo NPK de 50-
50-100 e 100-100-100kg thaos quais n&o diferiram entre si (Tabela 4). #rates, ndo houve efeito
dos tratamentos de adubacéo no teor de K (1,29&be(@ 4). O teor médio de K nas folhas (3,79%) de
plantas com 6 meses de cultivo (Tabela 5) foi mdoajue naquelas com 16 meses (5,91%) (Tabela 4).
Além disso, o maior teor de K nas folhas de pladta&?2 época de cultivo foi obtido no tratamento de

adubacdo NPK com 100-100-100kg*ha qual diferiu dos tratamentos com 50-50-50, 80-100 e



100-50-50kg ha. Para o teor de K no caule, houve pequena difarentre os tratamentos de adubacao
NPK, sendo que o maior teor (2,55%) foi obtido pefiamento com 100-50-50kg h& o menor
(1,54%) naquele com 100-100-50kg*h&las raizes ndo houve diferenca significativa tpuan teor de

K (1,55%) em relacao aos diferentes tratament@ldbacao.

Tanto na 12 como na 22 época de cultivo, os tenéeBos de Ca nas folhas (0,54%) e raizes
(0,11%) néo diferiram em relagcdo aos tratamentoadidacdo NPK (Tabelas 4 e 5). Entretanto, no
caule foi observado efeito dos tratamentos de adigbao teor de Ca. Nas plantas com 16 meses de
cultivo, o maior teor de Ca (0,11%) foi obtido natamento de adubacdo NPK com 100-100-100Kg ha
e 0 menor teor (0,07%) nos tratamentos com 50-56-50-100-100kg Ka(Tabela 4). J& nas plantas
com 6 meses de cultivo houve apenas diferencaon@&Ca nos tratamentos com 100-50-50 e 50-50-
100kg h&, sendo que esse Ultimo proporcionou 0 menor {&l68%) (Tabela 5)

O teor de Mg nas folhas (0,55%), caule (0,09%)izega(0,08%) das plantas com 16 meses de
cultivo ndo foram influenciados pelos tratamentesadubacdo NPK (Tabela 4). Ja naquelas com 6
meses de cultivo, houve apenas efeito da aduba¢d6 md teor de Mg no caule, sendo que o
tratamento com 100-50-50kg haroporcionou maior teor (0,16%) do que aquele d®®100-50kg
ha' (0,08%) (Tabela 5).

Estudando o efeito da omisséo individual de nuena adubagdo em um Argissolo Vermelho
distrofico arénico sobre o teor de nutrientes datals deéP. glomerata (experimento 1 do capitulo 1)
verificaram que os teores dos macronutrientesaihad seguiram a seguinte ordem decrescente: N > K
> Mg > P > Ca. Em outro trabalho desses mesmogesui{experimento 2 do capitulo 1), porém
trabalhando apenas com a variacéo da adubacéo fhiRdaservado que os teores dos macronutrientes
Mg e P foram inversas, enquanto as dos demaisraegai mesma distribuicdo. No presente estudo os
teores desses nutrientes nas folhas seguiram utteaardem decrescente, como segue: K > N >[Mg
Ca > P. O Argissolo Vermelho distrofico arénicolizgido nos estudos em casa de vegetacao

(experimentos 1 e 2) apresentou baixa disponiliédde K (CQFS-RS/SC, 2004), enquanto que o solo



utilizado nos cultivos a campo apresentou altaahdplidade de K (Tabela 1) (CQFS-RS/SC, 2004).
Portanto, as variacdes nos teores dos macronesi@studados nas folhas FRlaglomeratadependem

ndo sé das diferentes necessidades dos mesmoplaeia, mas também das distintas condi¢cdes de

fertilidade do solo utilizado no cultivo.

TABELA 4 - Teores médios de nutrientes nos tecidasfolha, caule e raiz de plantas Pliaffia glomerata

cultivadas a campo por um periodo de 16 meses meiidas a diferentes tratamentos de
adubacgao. UFSM, Santa Maria, 2007.

Tratamentos* Média do teor de nutrientes nos tecidos

N P K Ca Mg Zn Mn Fe Cu

NPK (kg ha)

Folha
50-50-50 2,35"1 0,202bc 557bc 0,48 a 0,566 a 51,33 b 1606,0 a 1,23 9,26 a
50-50-100 2,53 a 0,212bc 6,12ab 0,51a 0,578 a ,4 48 1760,0 a 370,3 ab 8,86 a
50-100-100 2,18 a 0,182¢ 5,08c 0,48 a 0,57 a 349,1 15326 a 2236 b 8,66 a
100-100-100 2,19a 0,268a 6,3ab 0,54 a 0,558 a ,6 B0 1958,0 a 342,4 ab 8,73 a
100-50-50 2,58 a 0,234ab 6,63a 0,59 a 0,573 a 336h 1378,6 a 437,8 a 9,93 a
100-100-50 2,51 a 0,229ab 5,74abc 0,56 a 0,559 465,7 a 1906,6 a 231,0b 10,53 a

Média 2,39 0,22 5,91 0,53 0,55 71,2 1690,3 321,07 ,339
CV(%) 10,64 10,9 8,45 14,38 2,51 81,9 17,9 25,4 811,
Caule
50-50-50 0,49 a 0,107b 1,88b 0,072c 0,1a 60,6 a 212,66 a 137,86a 6,8¢c

50-50-100 0,48 a 0,102b 255a 0,079bc 0,078a ,6 &1 300,66 a 162,06 a 7,13 bc
50-100-100 0,47 a 0,119a 194ab 0,073c 0,076 a2,2 &8 256,66 a 110,0 a 8,06 a
100-100-100 0,6 a 0,247a 2,38a 0,107 a 0,102 a ,8 &38 315,33 a 129,06a 7,8ab

100-50-50 0,57 a 0,103b 1,98ab 0,081bc 0,09a ,5&81 315,33 a 142,26 a 6,8c
100-100-50 0,48 a 0,118a 1,85b 0,101ab 0,086 a2,2 & 264,0 a 120,26 a 6,73 cC

Média 0,52 0,11 2,05 0,08 0,088 4277 277.,4 1336 227
CV(%) 13,65 12,22 12,35 14,87 18,8 68,6 22,11 30,74 5,87
Raiz

50-50-50 0,627a 0,129ab 1,32a 0,088a 0,074 a ,1 &8 95,33 b 217,8 a 4,66 b
50-50-100 0,507a 0,125ab 1,21a 0,094a 0,076 a0,8 I3 139,33 a 302,13 a 5,6a
50-100-100 0,621a 0,146a 1l5a 0,116 a 0,0081 &,86D 124,66 ab 268,4 a 4,86 ab

100-100-100 0,551a 0,137ab 1,34a 0,111a 0,07233,73 b 117,33ab 177,46 a 4,13 b
100-50-50 0,598a 0,103b 1,28a 0,123a 0,1a &0,6 124,66ab 246,4a 4,46 b
100-100-50 0528a 0,127ab 1,13a 0,114a 0,07 a 4,463 117,33ab 2456 a 4.2 b
Média 0,57 0,13 1,29 0,107 0,079 35,9 119,7 2429 4,65
CV (%) 14,8 14,34 154 29,6 37,6 21,5 18,36 36,07 2100
* Tratamentos de adubacédo N-P-K.
**Tratamentos com médias ndo ligadas por mesma, et vertical, diferem pelo teste de Duncan a 6%rdbabilidade de erro.




Para plantas com 16 meses de cultivo, 0 maiordeatn (166ppm) nas folhas foi obtido pelo
tratamento de adubacdo NPK com as doses de, riespeente, 100-100-50kg Hao qual diferiu dos
seguintes tratamentos (50-50-50, 50-50-100, 5010@0e 100-100-100kg Ha Esse comportamento
de resposta a adubacdo NPK também foi observa@oopteor de Zn nas raizes (35,9ppm), porém o
tratamento com 50-50-50kg ha&o diferiu daquele com 100-50-50kg'H@abela 4). No caule o teor
de Zn (42,8ppm) nao foi afetado pela adubacédo NNuelas plantas da 22 época de cultivo o teor de
Zn nas folhas (79,7ppm), no caule (32,3ppm) e a@aes (42,9ppm) ndo foi influenciado pela adubacgéo
NPK (Tabela 5).

Os teores de Mn nas folhas (1690ppm) e no caulfp(®id) das plantas da 12 época de cultivo
ndo foram influenciados pela adubacdo NPK. J4 aiases apenas dois tratamentos diferiram entre si,
sendo que a adubagdo com 50-50-100KggTaporcionou o maior teor (139ppm) e aquele cors®0
50kg h&' resultou no menor teor (95ppm) (Tabela 4). Naguplantas da 22 época de cultivo, o teor de
Mn no caule (303ppm) ndo foi influenciado pela aid@m NPK. Nas folhas e raizes verificou-se uma
tendéncia de maior teor de Mn, respectivamente 22384ppm, naquele tratamento com as maiores
doses de NPK (Tabela 5).

Nas plantas da 12 época de cultivo, a adubacdoddRK100-50-50kg hhaumentou em 52% o
teor de Fe nas folhas (438ppm), em relacdo acsnteattos com 50-100-100 e 100-100-50 kg ha
(227ppm) (Tabela 4). O teor de Fe no caule (134ppmas raizes (243ppm) nao houve efeito dos
tratamentos de adubacédo (Tabela 4). Na 22 épocaltido, 0 teor de Fe nas folhas (209ppm) e nas
raizes (173ppm) néo foi influenciado pela adubapacem no caule o maior teor de Fe (206ppm) foi
obtido pelo tratamento com 100-100-50kg'hem relacdo aquele com 50-50-100kg'ha qual
proporcionou 0 menor teor (88ppm) (Tabela 5).

Dentre os micronutrientes analisados nos tecidoB.ddomerata o teor de Cu foi menor em
todos 6rgdos da planta, independente da idadesdésaelas 4 e 5). Na 12 época de cultivo, o teor d

Cu nas folhas (9,3ppm) néo foi influenciado pelabad¢do NPK. Ja no caule e raizes o teor de Cu,



respectivamente de 6,8 e 4,6ppm, foi menor noanraitos com 50-50-50, 100-50-50 e 100-100-50kg
ha' (Tabela 4). Nas plantas da 22 época de cultivtieoo de Cu no caule (6,1ppm) e nas raizes
(4,4ppm) nao foi alterado pelos tratamentos de aghdy (Tabela 5). Ja o teor de Cu nas folhas diferiu
pela adubacdo NPK, sendo que o tratamento com A@@Ky hd proporcionou aumento de 66% em

relacdo aos tratamentos com 50-50-50 e 100-50-B@ik¢Tabela 5).

TABELA 5 - Teores médios de nutrientes nos tecidasfolha, caule e raiz de plantas faffia glomerata

cultivadas a campo por um periodo de 6 meses eetigda® a diferentes tratamentos de adubac
UFSM, Santa Maria, 2007.

Tratamentos* Média do teor de nutrientes nos tecidos

N P K Ca Mg Zn Mn Fe Cu
NPK (kg h&) i, V0 o
Folha
50-50-50 242pbe 0216a 3,21b 0,504 a 0,565 a 106,3 a 10706 b ,86&1 76D
50-50-100 2,74abc 0,262a 3,88ab 0,500a 0,555 438,6 a 2192,66a 176,0a 11,53 a
50-100-100 2,32c 0,254a 3,66b 0,558a 0,505 a ,7355 1730,6 ab 163,53a 8,2ab
100-100-100 3,26 a 0,293a 4,84a 0,604 a 0,565 a2,33& 2234,46 a 233,2a 10,33 ab
100-50-50 2,96 ab 0,286 a 3,09b 0,605a 0,566 a ,4 &9 1764,4ab 236,86a 7,66b
100-100-50 2,85abc 0,264a 4,05ab 0,526 a 0,57 a5,73 a 2030,6 a 263,26 a 8,73 ab

Média 2,76 0,26 3,79 0,55 0,55 79,68 1837,24 209,129,01
CV(%) 11,5 17,6 14,3 17,2 7,07 79,67 20,89 39,57 221
Caule
50-50-50 0,65 a 0,094b 199ab 0,094ab 0,126 ab,66& 171,3 a 123, 9abc 6,26 a
50-50-100 0,53 a 0,107b 2,18ab 0,081b 0,096 ald, 463 300,6 a 88,0 ¢ 5,8a
50-100-100 0,65 a 0,119ab 2,14ab 0,096ab 0426 30,06 a 352 a 133,4abc 5,93 a
100-100-100 0,55a 0,108b 2,09ab 0,095ab 0,08 29,33 a 308 a 101,2 bc 5,8a
100-50-50 0,69 a 0,157a 255a 0,114a 0,155 a 4634, 278,6 a 178,9 ab 7,33 a
100-100-50 0,45 a 0,107b 154b 0,093ab 0,082b752 308 a 205,7 a 53a
Média 0,59 0,11 2,08 0,09 0,11 32,3 302,8 134,58 116,
CV (%) 27,6 20,3 21,4 15,6 27,8 16,4 14,2 32,16 20,0
Raiz

50-50-50 0,621 a 0,163a 1,74a 0,118a 0,097 a 6 a2, 1246 b 1826 a 4,4 a
50-50-100 0,527 a 0,129a 132a 0,107a 0,069 a ,2632 139,3ab 1474a 3,73 a
50-100-100 0,487 a 0,118a 13a 0,112 a 0,077 a ,6 @36 139,3ab 143,73a 5,66a

100-100-100 0,568 a 0,160a 1,7a 0,127 a 0,074 a7,132a 154 a 181,86 a 4,13 a

100-50-50 0,586 a 0,175a 1, 74a 0,110a 0,075 a ,3 &1 117,3 b 186,2 a 4,2 a

100-100-50 0,504 a 0,147a 148a 0,100 a 0,065 a7,4 &3 139,3ab 194,3a 4,2 a
Média 0,547 0,148 1,55 0,11 0,076 42,9 135,6 172,7 4,38
CV(%) 22,28 21,1 24,4 14,8 22,7 61,6 8,54 30,08 829,

* Tratamentos de adubacédo N-P-K.

** Tratamentos com médias ndo ligadas por mesmma, lea vertical, diferem pelo teste de Duncan ad&probabilidade de
erro.



Em trabalho comP. glomerata cultivada em um Argissolo Vermelho distréfico a@ni
(experimento 2 do capitulo 1) sugeriram que ossteadequados de nutrientes nas folhas dessa espécie
para se obter de 95 a 100% de matéria seca tohaas com 60 dias apds o transplante sob coeslico
de casa de vegetacéo, seriam: N = 3,4 a 4,2%,;,B5=a01,05 %; K = 3,0 a 5,25 %; Ca = 0,28 a 0,45%;
Mg = 0,48 a 0,57 %; Cu = 19 a 43mg’kgn = 65 a 99mg k§ Fe = 315 a 390mg Kge Mn = 700 a
1550mg kg'. Considerando que no presente trabalho houveneizddo tratamento com a maior dose de
adubacdo NPK (100-100-100kg Haaumentar a producdo de biomassa total das plantasé e 16
meses de cultivo, bem como a acumulagéo de vauioemtes analisados (i.e. N, P, K, Ca, Mn e Cu nas
folhas), constata-se que os teores de certos neaan@ronutrientes, nas folhas dessa espécie quando
cultivada a campo, neste tratamento de adubacéonegam-se dentro da faixa sugerida como adequada
(K e Mg), mas alguns estdo abaixo (N, P, Fe, Znupdli acima (Ca e Mn) daqueles observados em
plantas cultivadas em casa de vegetacao. Isto ighdicea que os teores de macro e micronutrientes
encontrados em plantas Eeglomeratacultivadas a campo néo sédo adequados.

Os efeitos da adubacdo com esterco de galinhaedbntrole, 15, 30, 45 e 60t Hasobre o teor
de N, P e K nos tecido d& glomeratadependeram da época de avaliacdo (GUERREIRO, 2B68®&
mesmo autor verificou que no tratamento com maiodycdo de biomassa (30t hao teor de N nas
folhas variou conforme a idade das plantas, ossquairesponderam a 2,7; 3,7; 3,3; 4,4 e 4,0%,
respectivamente, aos 120, 180, 240, 300 e 360ajpas, o transplante das mudas. O teor de P fgidde O
0,24; 0,18; 0,24 e 0,27%, respectivamente, aos 11,240, 300 e 360 dias apos o transplante.rdéopa
teor K foi de 6,1; 5,6; 3,1; 6,1; 4,3 e 2,4%, respamente, aos 60, 120, 180, 240, 300 e 360 Diassa
forma os teores de nutrientes encontrados no pgeetr@balho, nos 6rgdos &e glomerata cultivadas a
campo podem ser considerados dentro dos limiteguades, mesmo que difiram daqueles encontrados

em experimentos realizados em casa de vegetacao.



TABELA 6 - Acumulacdo de nutrientes nos tecidos fdiha, caule e raiz de plantas &daffia glomerata

cultivadas a campo por um periodo de 16 mesesmdiigas a diferentes tratamentos de adubag
UFSM, Santa Maria, 2007.

Tratamentos* Acumulacdo de nutrientes na folha (g plaita
NPK (kg ha) N P K Ca Mg Zn Mn Fe Cu
50-50-50 39,224 3,35a 92,96 a 7,99 a 9,44 a 0,85 ab 26,88 a 5,32 &,154 a
50-50-100 31,45ab 2,64a 75,9 ab 6,19 a 7,14 ab,6 alo 21,6 ab 4,49 a 0,110 a
50-100-100 2858ab 2,37a 65,4 ab 6,33 a 7,42 ab,63 ab 19,7 ab 2,87 ab 0,112 a
100-100-100 22,12 b 2,77 a 66,8 ab 5,65a 584b 0,53b 19,5 aB,59 ab 0,094 a

100-50-50 22,81 b 2,11a 59,6 ab 5,26 a 51b 0,56 125b 3,88 ab 0,088 a
100-100-50 21,53 b 1,95a 48,6 b 4,74 a 474b 240 154b 1,88 b 0,091 a
CV (%) 26,7 31,4 28,5 29,1 25,8 33 29,7 34,6 31,3

Acumulacdo de nutrientes no caule (g plahta
50-50-50 64,56 b 13,36 b 238,5b 9,04 c 12,44 a 42 4, 26,5a 16,9 a 0,85b
50-50-100 80,58ab 17,1b 377,5 ab 13,2abc 18,12 9,96 a 50,2 a 27,5 a 1,19 ab

50-100-100 76,44ab 19,73ab 321,9ab 119bc 81,3 54a 445 a 18,8 a 1,33 ab
100-100-100 126,87 a 30,8 a 502,6 a 2231 a 21,34 a 7,93 a a66,5 26,7 a 1,61 a

100-50-50 78,80ab 145D 272,3 b 12,11 bc 13,354,6 a 51,2 a 23,2 a 1,01 ab
100-100-50 92,29ab 23,27 ab 359,5 ab 19,69 ab 52¥, 6,26a 50,0 a 235a 1,27 ab
CV(%) 31,05 31,5 30,9 34,5 34,8 65 50 49,1 31,4

Acumulacdo de nutrientes na raiz (g plata
50-50-50 99,6 a 20,5 ab 210,1 a 14,04 a 11,74 a 04 & 15,2 a 34,6 a 0,74 a
50-50-100 68,1 a 16,4 bc 162,8 a 12,47 a 10,14 a,13 18,58 a 40,0 a 0,75 a
50-100-100 69,7 a 242 a 1747 a 13,37 a 9,22a 15a3, 145a 32,2a 0,56 a
100-100-100 98,3 a 21,5ab 2358 a 19,54 a 1251 a 579ab 7209 315a 0,73 a
100-50-50 82,4 a 14,1c 175,2 a 16,63 a 13,87 a 05 &, 17,49 a 33,2a 0,61 a
100-100-50 90,8 a 16,9 bc 193,3 a 19,42 a 12,05 4,85 ab 20,32 a 416 a 0,72 a
CV(%) 20,3 16,8 19,6 27,5 37 25,6 27,7 36 18,5
* Tratamentos de adubacao N-P-K.

** Tratamentos com médias nédo ligadas por mesma, le& vertical, diferem pelo teste de Duncan ad8%
probabilidade de erro.

Acumulacéo de nutrientes

Na 12 época de cultivo a acumulagéo de P, Ca ea€ipthas nao foi afetada pelos tratamentos
testados. J4 a acumulacdo de N, K, Mg, Mn e Festesdr maior no tratamento com 50-50-50kg ha
de NPK. Quanto a acumulagéo de Zn, houve tendéecger maior no tratamento com 100-100-50kg
ha' (Tabela 6). No caule, as acumulacdes de Mg, Mre Ee ndo foram afetadas pela adubacdo NPK,
enquanto aquelas de N, P, K Ca e Cu tenderamraaeres no tratamento NPK com 100-100-100kg

ha' e menores nos tratamentos com 50-50-50 e 10046@-B@' (Tabela 6). Nas raizes, as



acumulagdes de N, K, Ca, Mg, Mn, Fe e Cu nao faatieradas pelos tratamentos testados. Por outro
lado, a acumulacdo de P foi maior no tratamento 5@+h00-100kg ha enquanto a acumulacédo de Zn
foi maior no tratamento com 100-50-50kg'H@abela 6).

Aparentemente, a observacdo de varios pesquisaddr8EAVOLTA, 1997; MISSIO &
NICOLOSO, 2005) com relagcdo a diminuicdo da absodg Zn pelas plantas, quando submetidas a
alta disponibilidade de P, ndo foi observada nésd®lho, pelo contrario, a acumulagdo de Zn nas
folhas foi maior no tratamento de adubacdo NPK &6M100-50kg hd. Somente nas raizes é que a
acumulacédo de Zn tendeu ser menor nos tratameomosaanaior dose de P (Tabela 6). Com excecéo
da acumulacéo de Zn nas folhas, a acumulagao desiglautrientes nas folhas seguiu a tendéncia do
efeito da adubacdo na producéo da biomassa faliqual foi favorecida pelo tratamento de adubacéo
NPK com 50-50-50kg ha(Tabela 2).

Nas plantas da 22 época de plantio, ndo houveoefeis tratamentos de adubacdo NPK nas
acumulacBes de macro e micronutrientes em raiaake e folhas (Tabela 7). Entretanto, o tratamdato
adubacdo NPK com 100-100-100kg tepresentou tendéncia de aumentar a acumulacao Rleky Mn
e Cu nas folhas, de P, K, Ca, Mn, Zn e Cu no cadle N, P, K, Ca, Mg, Mn e Fe nas raizes (Tabela 7)

Em estudo feito por GUERREIRO (2006) sobre o ef@g@dubacao de esterco de galinha curtido
(15 a 60t hd) na producéo dB. glomerata foi verificado que o actimulo de N, P e K em todsipartes
das plantas seguiu a mesma tendéncia da distribd&fitomassa seca. Além disso, a acumulacdosiesse
nutrientes obedeceu a seguinte ordem K>N>P e o ma@dmulo ocorreu nas raizes.

O conhecimento das fases do desenvolvimento veget#® ocorrem as maiores absor¢cbes de
nutrientes permite quantificar as exigéncias niatnigis, bem como ajustar a aplicacdo dos fertitezan
Desse modo, os dados do presente trabalho sugerempgra uma maior acumulagdo de nutrientes
minerais nos tecidos de. glomeratae uma possivel relacdo com o acumulo de princigin®s de

interesse medicinal, as plantas s6 devem ser dae&pos 0s 6 meses de cultivo.



TABELA 7 - Acumulacdo de nutrientes nos tecidos fdiha, caule e raiz de plantas &daffia glomerata

cultivadas a campo por um periodo de 6 meses eetida® a diferentes tratamentos de adubag
UFSM, Santa Maria, 2007.

Tratamentos* Acumulacdo de nutrientes na folha (g plaita
NPK (kg ha) "N P K Ca Mg Zn Mn Fe Cu
50-50-50 79a* 065a 1051a 161la 1,89 a 0,19 a 35a 0,66 a 026@
50-50-100 4.6 a 043a 6,78a 0,8la 0,92 a 0,26 a3,7a 0,30 a 0,019 a
50-100-100 58a 0,73a 9,86a 1,69a 1,35a ,14 45a 0,47 a 0,022 a
100-100-100 8,7 a 0,78a 13,08a 1,62a 15a 0,16 6,0a 0,63 a 0,027 a
100-50-50 52a 0,60a 585a 111a 1,08 a 0,11a34a 0,37 a 0,014 a
100-100-50 3,9a 0,36a 5,72a 0,76a 0,88 a H,08 28a 0,39 a 0,013 a
CV(%) 70,4 84,4 73,7 87,8 81,6 87,9 69,4 87,1 81
Acumulacdo de nutrientes no caule (g plahta
50-50-50 17,4 a 3,04 64,1a 30a 3,94 a 1,13a 56 &, 4,07 a 0,19 a
50-50-100 20,3 a 4,16 a 78,76 a 3,02a 3,69 a da,17 10,42a 3,11a 0,20 a
50-100-100 27,1a 4,73 a 85,04a 3,7a 5,03 a a,17 13,37 a 5,09 a 0,23 a
100-100-100 27,0a 54a 102,6a 4,75a 539a 94,4 16,07 a 5,16 a 0,29 a
100-50-50 245 a 5,04 a 83,78a 3,8a 5,68 a a,07 8,82a 56a 0,26 a
100-100-50 15,8 a 3,73 a 53,4a 3,3a 2,92 a da,05 1155a 8,27 a 0,20 a
CV(%) 69,2 56,8 56,8 53,3 67,2 50,1 48,7 60 63,3
Acumulacdo de nutrientes na raiz (g planta
50-50-50 179 a 4,7 a 51,93a 44a 2,84 a 25a 4a3 4,99 a 0,12 a
50-50-100 15,1a 3,8a 37,62a 3,21a 2,02 a da,01 442a 4,76 a 0,11a

50-100-100 15,7 a 40a 43,87 a 3,68a 2,46 a da,15 451a 495 a 0,16 a
100-100-100 25,3 a 7,2 a 77,08a 5,85a 346a 14,3 7,38 a 8,65a 0,19 a

100-50-50 110a 50a 50,22a 3,03a 142 a da,28 3,35a 5,86 a 0,12 a
100-100-50 22,4 a 6,3 a 61,08a 4,46a 2,92 a a,86 6,39a 9,99 a 0,20 a
CV(%) 42,1 46,9 46,6 45,3 47,8 93,7 50,9 72,6 57,9

* Tratamentos de adubacao N-P-K.

** Tratamentos com medias ndo ligadas por mesma, leta vertical, diferem pelo teste de Duncan a
probabilidade de erro.

CONCLUSOES

A adubacdo NPK afetou distintamente a producdo idmdssa dos 6rgdos das plantasPde
glomeratacom 16 meses de cultivo. O aumento da adubacéogernada favoreceu a producdo de
biomassa radicular.

Os efeitos da adubacdo NPK nos teores de macrarematrientes nos tecidos ée glomerata

dependeram do 6rgdo analisado e da idade das pld@sateores médios de nutrientes nas folhas de



plantas com 16 meses de cultivo foram: 2,39% dé,22% de P, 5,91% de K, 0,53% de Ca, 0,55% de
Mg, 71mg kg de Zn, 1690mg K§de Mn, 321mg kg de Fe e 9,3mg kijde Cu. Em plantas com 6
meses de cultivo, os teores médios de nutriente$oltzas foram de: 2,76% de N, 0,26% de P, 3,79% de
K, 0,55% de Ca, 0,55% de Mg, 80mg’kde Zn, 1837mg k§de Mn, 209mg Kg de Fe e 9,0mg kide

Cu.
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Capitulo 2:

Efeito do cadmio no crescimento e metabolism@@dfia glomerata



Capitulo 2:

Experimento 4.

O principio da fitorremediacdo se baseia nos meo®@s de tolerédncia a acumulacdo de metais
existentes nas plantas, de forma a manter as farnghelares mesmo na presenca de altas concergracoe
de metais. Estes mecanismos incluem a compartifizagi@o dos metais em estruturas sub-celulares;
exclusao e/ou diminuicdo do transporte através @lalmana; e a formacao de peptideos quelantes, ricos

em cisteinas, que auxiliam direta ou indiretameatacumulacdo de metais pelas plantas.

Uma espécie nédo identificada do génBrfaffia exibiu alta tolerdncia a solos contaminados com
metais, como cadmio e zinco (CARNEIRO et al., 20@) funcdo disso, o experimento 4 teve por
objetivo avaliar a tolerancia das plantasRdegylomerataa doses crescentes de Cd, bem como avaliar os

mecanismos pelos quais ocorre a destoxificacae cestal.

Os resultados deste estudo também foram divididosl@s artigos. O primeiro estuda o efeito do
cadmio no crescimento e metabolismo da plantaafenbo de micronutrientes e na atividade de enzimas
como as fosfatases acidas @&-aminolevulinic deidratase. O segundo artigo car& os possiveis
agentes detoxificadores, relacionados com as @ftesano sistema antioxidante enzimatico e nao

enzimatico induzidos pelo cadmio.
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Effect of cadmium on growth, micronutrient balanaed delta-aminolevulinic acid dehydratase and

acid phosphatase activities in plant$&dffia glomerata



Effect of cadmium on growth, micronutrient balance,and delta-aminolevulinic acid dehydratase

and acid phosphatase activities in plants d®faffia glomerata
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Abstract

Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen plantlets were grown in fivdiream (Cd) concentrations
(0, 20, 40, 60 and 8QM) in a hydroponic system, for 7 days, to analyae growth, micronutrient
balance, chlorophyll and carotenoid contents, aglitaéhminolevulinic acid dehydratase (ALA-D) and
acid phosphatase (AP) activities. Cd content i lsbioots and roots increased with increasing Celdev
Root Cd content was in average 12 fold greater thashoot. Root length was not affected by all Cd
levels. In contrast, the dry weight of both shawd aoots increased significantly upon addition 0fahd
40 uM Cd. Moreover, shoot and total plant dry weightueed only at the 8AM Cd level in relation to
control. Conversely, root dry weight decreasedigantly upon addition of Cd level exceeding gm!.
A micronutrient- and organ-dependent response ttogidity was observed. Zn and Cu contents in both
shoot and roots did not alter upon addition oiCalllevels. Mn uptake was affected by the Cd stoess
not the translocation of Mn within the plant. A sygistic effect of Cd on Fe content in shoots at2b
and 80uM Cd levels was observed. The activities of bothAAD and AP were reduced with increasing

Cd levels, but ALA-D activity was more affected. &d levels of 20 and 8QM, at which ALA-D



activity was more inhibited, chlorophyll content svalso reduced. There was a positive correlation
between the content of carotenoids and chlorophiylisonclusion, our results indicate tiatglomerata

seems to have some degree of Cd tolerance.

Keywords: Chlorophyll, carotenoid, micronutrient, phytorenatbn, Brazilian ginseng, metabolic

enzymes.

1.Introduction

Heavy metal pollution is of considerable importamacel relevant to the present scenario due to
the increasing levels of pollution and its obviangpact on human health through the food chain
(Hadjiliadis, 1997). Cadmium (Cd) is one of the mdangerous metals because of its discharge and
mobility and the small concentration necessary mifest its effect on human health (Jackson and
Alloway, 1990).

It is known that unfavorable effects of heavy metah plants are manifested, among others, by
inhibiting the normal uptake and utilization of raral nutrients (Trivedi and Erdei, 1992; Jiang let a
2004; Dong et al., 2006). Most of the experimedtth on Cd toxicity provides a dearth of informatio
on the specifics of essential (Cu, Fe, Zn) and essential metals (Pb, Hg) (Rauser, 2000) and few
studies have been designed specifically to addiessffect of micronutrient status on toxicity from
exposure to non-essential metals (Peraza et &8)19

Cadmium, for instance, can interfere with mineraitriion by hampering the uptake and
translocation of essential elements (Quariti etl&97; Boussama et al., 1999; Jiang et al., 2Do#yg et
al., 2006). Moreover, Cd can inhibit photosyntheaisd hence reduce plant grow@allego et al., 1996),
and can affect cell metabolism by altering thevatgtiof key enzymes of important pathways (Kumad an
Dubey, 1999; Verma & Dubey, 2001), by changing meme composition and function (Fodor et al.,
1995; Quariti et al., 19979nd by lowering the control of the cell redox st&® causing oxidative stress

(Schiutzendubel et al., 2002; Gratao et al., 2005).



Acid phosphatases (ortophosphoric-monoester phoyplnolases) are widely distributed in plants
and significantly differ from their susceptibility inhibition by various compounds (Penheiter et al
1997). Acid phosphatases nonspecifically catalymehydrolysis of a variety of phosphate estersnin a
acidic environment (De-Kundu and Banerjee, 1990 Thydrolysis of phosphate esters is an important
process in energy metabolism, metabolic regulatiod a wide variety of cellular signal transduction
pathways of plant cells (Vincent et al., 1992). §dhenzymes are proposed to function in the maintena
of the phosphorus status of the plant particulaibin respect to a role in accessing phosphorus tion
soil (Duff et al., 1994). Several factors have shdwinfluence the acid phosphatase activity (afél.,

1994). Heavy metals effect on acid phosphatasp@eknown (Tabaldi et al., 2007).

The enzymed-aminolevulinic acid dehydratase (ALA-D) is senstito metals due to its
sulphydrylic nature (Rocha et al., 1995; Pereiralgt2006) and catalyzes the asymmetric condensati
of two molecules ofd-aminolevulinic acid to porphobilinogen. The syrdise of porphobilinogen
promotes the formation of porphyrins, hemes androphylls, which are essential for adequate aerobic
metabolism and for photosynthesis (Warren et 8081 Jaffe et al., 2000). Furthermore, altered ADA-
activity concomitant with reduced chlorophyll cami® has been reported in many terrestrial plants
exposed to various metals such as aluminium (Stebat., 1985; Pereira et al., 2006).

The mechanism of action of heavy metals lies iir thigility to form strong bonds with bases and
phosphates from nucleic acids and with —SH grougs fproteins, modifying both their structure and
function. They compete with other divalent caticwh as Ca, Zn and Mg replacing them in their
physiological roles (Pauza et al., 2005; Tabaldilet2007).

The genudPfaffia belongs to the Amaranthaceae family and it hasuaB0 species distributed in
Central and South America. In Brazil, 27 speciegehaeen described (Taniguchi et al., 1997). Thésroo
of Pfaffia glomerata are of greater interest due to then popular usansistumoral, anti-diabetic and
aphrodisiac tonic (Montanari et al., 1999). Becaoksuch uses and the form of its roots, which are

similar to the Asian ginseng, its common name iazBian ginseng (Montanari et al., 1999). In a reéce



study, Carneiro et al. (2002) showed that an umchéted species of the geneaffia exhibited high
tolerance to soil contamination, growing quite atamtly in soil mix with 90 and 1,450 mg kef Cd
and Zn, respectively. Moreover, this species showed content higher than 100 mg kgbeing
considered Cd hiperacumulator, and possibly cautinly to phytoremediation of contaminated sitehwit
heavy metals. In line with this, it is importantdbeck whetheP. glomerata shows Cd tolerance and, in
such case, which are the mechanisms involved ito{édance.

The present work was designed to analyze the growibronutrient balance, chlorophyll and
carotenoid contents, and delta-aminolevulinic a@tlydratase and acid phosphatase activities irigplan
of Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen plantlets during an extendddy7period of exposure to

different cadmium concentrations, ranging from thobserved in highly contaminated soils (&), but

also including the ones usually employed in cadmaocumulation studies (up to fM1).

2. Material and methods

2.1.Experimental design

Tissue culture plantlets were obtained from thes@&ng Germplasm program, Universidade
Federal de Santa Maria, RS, Brazil. Nodal segm@n@cm long) were micropropagated in Murashige
and Skoog (1962) medium, supplemented with 30*@Lsucrose, 0.1 gt of myo-inositol and 6 g
of agar, according to the protocol established mpldso et al. (2001).

Twenty fiveday-old plantlets fromin vitro culture and after three days of acclimatization,
following the protocol established by Skrebsky let(2006), were transferred into plastic boxes [J0
filled with aerated full nutrient solution of lovomic strength. The nutrient solution had the follogv
composition (mg [}): 85.31 of N; 7.54 of P; 11.54 of S; 97.64 of @&;68 of Mg; 104.75 of K; 176.76
of ClI; 0.27 of B; 0.05 of Mo; 0.01 of Ni; 0.13 0hZ0.03 of Cu; 0.11 of Mrand 2.68 of Fe. The solution
pH was adjusted daily to 58.1 by titration with HCI or NaOH solutions (0.1 Mjt the 14" day after

transplanting, cadmium as CdE,0 was added to each container to form five conaéotrs: O



(control), 20, 40, 60 or 8AM. The nutrient solution in the growth containeraswenewed once a week.
Both in vitro and ex vitro cultured plants were grown in a growth chambeR®t1°C during 16/8-h
light/dark cycle with 35umol m? s* of irradiance. Cadmium-treated plantlets remaimeelach solution

for 7 days. Three replicates with 54 plantlets wesed for each treatment.

2.2. Growth analysis
At harvest, the plants were divided into shoot anots. Roots were rinsed twice with fresh
aliquots of distilled water. Subsequently, growmtid diochemical parameters were determined. Lenigth o
roots was determined according to Tennant (197%),the length of sprouts was measured with a ruler.

To obtain dry weight, the plants were left at 6%ft@il reaching a constant weight.

2.3. Cadmium and micronutrient contents
The total content of Cd, Zn, Mn, Fe, and Cu oftiglmot were successively measured by atomic

absorption spectroscopy (Analytic Jena, Germartgy #ie tissue wet digestion with HNO

2.4. Acid phosphatase (E.C. 3.1.3.2) activity

All procedures were carried out at 4°C. Fresh emmt shoot samples were centrifuged at 43200 x
g for 30 min at 4°C and the supernatant was use@risyme assay. Acid phosphatases activity was
determined according to Tabaldi et al. (2007) meaction medium consisting of 3.5 mM sodium azide,
2.5 mM calcium chloride, 100 mM citrate buffer, pkb, at a final volume of 200L. A 20 pL aliquot of
the enzyme preparation (10-gQ protein) was added to the reaction mixture amethpubated for 10 min
at 35C. The reaction was started by the addition of satesand stopped by the addition of 200 of
10% trichloroacetic acid (TCA) to a final concetima of 5%. Inorganic phosphate (Pi) was measuted a
630 nm using malachite green as the colorimetrageat and KEPO, as standard for the calibration

curve. Controls were carried out to correct for ermymatic hydrolysis by adding enzyme preparation



after TCA addition. Enzyme specific activities aeported as nmol Pi released thimg” protein. All

assays were performed in triplicate using PPi bstsate at a final concentration of 3.0 mM.

2.5. Delta-aminolevulinic acid dehydratase (ALA-D; E.C. 4.2.1.24) activity

Shoot tissue was homogenized in 10 mM Tris-HCI énfpH 9.0, (1:1, w/v). After it was
centrifuged at 12000 x g at@ for 10 min to yield a supernatant (S1) that weedufor the enzyme assay.
The S1 was pre-treated with 0.1% Triton X-100, @4 ditiotreitol (DTT). ALA-D activity was assayed
as described by Barbosa et al. (1998) by meastin@gate of porphobilinogen (PBG) formation. The
incubation medium for the assays contained 100 nistHICI buffer, pH 9.0. For the enzyme assay, the
final concentration of ALA was 3.6 mM. Incubationasv started by adding 100L of the tissue
preparation to a final volume of 4QQ.. The product of the reaction was determined wiit& Ehrlich
reagent at 555 nm using a molar absorption coefftodf 6.x10* M cm™ (Sassa, 1982) for the Ehrlich-

porphobilinogen salt. ALA-D activity was expresseinmol PBG nid protein H'.

2.6. Protein extraction
In all the enzyme preparations, protein was deteechiby the method of Bradford (1976) using

bovine serum albumin as standard and was exprassegl mi™.

2.7. Chlorophyll and carotenoids deter mination

Chlorophyll and carotenoids were extracted follagvine method of Hiscox and Israelstam (1979)
and estimated with the help of Arnon’s formula (&mn 1949). Chopped fresh shoot sample (0.1g) was
incubated at 65°C in dimethylsulfoxide (DMSO) unifisues were completely bleached. Absorbance of
the solution was then measured at 470, 645 anchB6i® order to determine the contents of carotesjoid
chlorophyll a, and chlorophyll b, respectively. Gtdphyll and carotenoid contents were expressedgas

g* fresh weight.



2.8. Satistical analysis

The analyses of variance were computed on statiistisignificant differences determined based
on the appropriate F-tests. The results are thengneaSD of at least three independent replicates.
Significance was determined at p<0.05. The mederdiices were compared utilizing Duncan’s range

test.

3. Results
3.1. Cd content in Pfaffia glomerata plants under Cadmium exposure

Figure 1 shows Cd concentrations in different pfzarts ofP. glomerata grown in four Cd levels.
Cadmium content in both shoots (Figure 1A) andsd@bigure 1B) increased with increasing Cd levels.
Meanwhile, no difference in both shoot and roots d@dtents was found between 20 to @@ Cd
treatments. In addition, there was a large diffeeen Cd content between plant parts, with the ésg/im
roots and the lowest in shoot. Cadmium contenbats was in average 12-fold greater than in shido.
maximum content of Cd in shoot and roots was, 34p5kgi" and 3400 mg k§ at 80puM Cd level,

respectively.
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Figure 1. Cadmium (Cd) content in shoot (A) andtsod) of Pfaffia glomerata plants grown under
increasing concentrations of Cd for 7 days. Vakresthe mean of three replicates. Identical supptsc
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3.3. Effect of Cadmium on micronutrient contents

In P. glomerata plants growing under different Cd levélt&® contents of some micronutrients
were examined in roots and shoot at 7 days of Qu®xe (Table 1). A nutrient- and organ-dependent
response to Cd toxicity was observed. Zinc contebibth shoot and roots did not change upon additio
of all Cd treatments. No difference in shoot Mnteorh was found between Cd treatments and the dontro
Conversely, Mn content in roots reduced signifisamtith all Cd levels. Iron content in root increas
significantly upon addition of 20 and M Cd. No significant difference in shoot Fe contests found

between any Cd treatment and the control. Coppetend both in shoot and roots did not change upon

addition of Cd treatments.

Table 1. Zn, Mn, Fe and Cu contents in shoot amdsrof Pfaffia glomerata plants growing under

increasing concentrations of Cd for 7 days.

Treatments Micronutrient content

Zn (mg kg dw) Mn (mg kg dw) Fe (mg kg dw) Cu (mg kg dw)

Cd M) Root Shoot Root Shoot Root Shoot Root Shoot
0 719 128a 508a 140a 18209b 265a 79a 16a
20 573a 148a 168c 121a 24821a 395a 126a l4a
40 523a 9la 177c 118a 19539b 308a 93a 15a
60 571a 105a 244bc 99a 19320b 306a 90a 16a
80 650a 104a 322b 114a 21663a 411a 85a 14a

C.V. (%) 20,04 32,63 18,97 18,58 14,7 28,64 15,2 ,021

Values are the mean of three replicates. Mean®lumms for each plant tissue followed by the same

letter are no significantly different (P<0.05) aatiog to Duncan’s multiple range test.



3.4. Acid phosphatase activity (AP)
Acid phosphatase activity in both shoot and roettuced by about 24% and 30%, respectively,
with increasing Cd levels. Interestingly, AP in bahoot and roots showed the same level of actinity

Cd treatments ranging from 20 to @® (Figure 4).

400
|:| root m shoot

100 -

nmol Pi min" mg! protein

Cd (uM)

Figure 4. Acid phosphatase activities in shoot aodts of Pfaffia glomerata plants grown under
increasing concentrations of Cd for 7 days. Valresthe mean of three replicates. Identical supptsc
on bars at each plant tissue have no significdfdgrdnce (P<0.05) between means according to Duscan

multiple range test.

3.5. Delta aminolevulinic dehydratase activity and content of chlorophyll and carotenoids

Shoot ALA-D activity decreased with increasing @udls in nutrient solution (Figure 5A). A
maximum of 89% depletion in ALA-D activity was fodirat 80uM Cd. Results also showed that total
chlorophylls content reduced only at the 20 andp®0 Cd levels (Figure 5B). On the other hand,
carotenoids content was significantly reduced upddition of 20, 60 and 8QiM Cd (Figure 5C).
However, there was a significantly positive cortiela (r= 0,73) between the contents of carotenaius

chlorophylls.
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4. Discussion
4.1. Gadmium content and plant tolerance

Cadmium occurs naturally at a low concentrationthe soil, but its level has been steadly
increasing due to mining and smelting, emittion tkaffic and metalworking industries, dispersal of
sewage sludge, and the use of Cd-rich phosphdikzfes (Nriagu and Pacyna, 1988). The concerunati
of Cd utilized in our experiment are within thodeen observed in highly polluted soils (RM), but also
including the ones usually employed in cadmium gudation studies (up to 8aM). It is well-known
fact that roots provide the main organ for heavyaingptake. Our data (Figure 1) demonstrate thgitdri
metal exposures yielded a great increase in baits rand shoot tissues accumulations, hence a higher
degree of toxicity, which is in agreement with lésweported by other authors (Carneiro et al.,2200
Lima et al., 2006; Mishra et al., 2006). Meanwhite, significant difference in both shoot and roGts
contents was found between 20 to 8@ Cd treatments. This data indicate that, up temam level of
metal toxicity, roots ofP. glomerata have some mechanism to avoid excess of Cd up@&eémium
confinement in the root tissues may be due to &aiezit binding and sequestration to the vacuolgs b
glutathione and phytochelatins, or by immobilizatiaf Cd by cell wall and extracellular carbohydsate
(Lima et al., 2006; Mishra et al., 2006).

Despite that both roots and shoot lengths wereaffetted by Cd levels, Figure 2D shows that
root length/shoot length ratio increased upon aldiof all Cd levels, which is not consistent witie
results of Guo and Marschner (1995), who reported tisually the inhibition of root elongation of
different plant species is the most sensitive patanof Cd toxicity. In addition, our results aisdicate
that root elongation was much less affected thard#étrease in biomass, which is not consistent tvéh
earlier results of Lima et al. (2006) fBrsum sativum and of Meuwly and Rauser (1992) foea mays.
According to Meuwly and Rauser (1992), since mdgshe root elongation is located in the first 10 mm
of the root apex, the contribution of the biomagsthis portion is probably too small to allow the

detection of any toxic symptoms during the firsyglabut length inhibitions are enough to be detecte



Therefore, since root biomass Bf glomerata was significantly reduced upon addition of Cd leve
exceeding 4QuM, this result suggest that this species has samgeed of Cd tolerance. Meanwhile, the
increase in both roots and shoot biomass (Figuia B)wer Cd levels (20 and 4M) might be by the
hormetic effect. Growth hormesis represents anamvepensation due to a disruption in homeostasts tha
has been described in relation to different fagtstech as several organic and inorganic chemicals,
aluminum, and the amelioration of a latent deficienf an essential element or stimulation of dedens
reaction leading to a general activation of metabol(Barcel6 and Poschenrieder, 2002; Calabrese and
Brain, 2005).

Taking into account that the total dry biomas$Pofjlomerata was only significantly reduced at
80 uM Cd level and such concentration is within thossevved in highly polluted soils, our results
indicate thatP. glomerata seems to have some degree of Cd tolerance, asastfaund for an

undetermined species belonging to the gétielia, reported by Carneiro et al. (2002).

4.2. Nutrients content in different degrees of cadmium stress

Mineral nutrients have specific and essential fioms in plant metabolism. Depending on how
great the growth requirement for a given nutriéme, nutrient is referred to as either a macronotrie a
micronutrient (Marschner, 1995). It is well knowhat many toxic effects of Cd action result from
interaction with micronutrients, in particular tleowith the same valence as Cd, such as Zn, Mnnée a
Cu. Cadmium may interfere with nutrient uptake Wfecing the permeability of plasma membranes.
However, data available on relationship between &wl these micronutrients provided quite
contradicting results. To contribute to a bettedanstanding of the toxicology of Cd, the presentgt
investigated the effect of this metal on the contgmicronutrients (Zn, Mn, Fe, and Cu)Rfglomerata
plants. Our results showed that Zn and Cu coniertteth shoot and roots did not alter upon additbén
all Cd treatments. Both synergistic and antaganistiects of Cd on Zn and Cu were found in others

earlier studies (Jiang et al., 2004; Dong et 8086). Our data indicate that Mn uptake was affebtethe



Cd stress but not the translocation of Mn witRinglomerata plants. An inhibition in Mn uptake and
transport by Cd has been reported by Dong et BDGP for Lycopersicon esculentum. By contrast, an
increase in Mn uptake and translocation to the shaas observed ibactuca sp. exposed to Cd stress
and there was a higher Mn accumulation in chlosiplavhen Cd was present in the growth medium
(Ramos et al., 2002). Some researches showedtratwas an antagonistic relationship between @d an
Fe (Chang et al., 2003; Sharma et al., 2004). Agisis plants that overexpresd& 1l gene, a major
transporter responsible for high-affinity iron uggafrom the soil, accumulated higher levels of @d @n
than the wild type, indicating thaRT1 is responsible for the uptake of these metals (Glby et al.,
2002). By contrast, in the present study, it waseobed a synergistic effect of Cd on Fe contershioot

at the 20 and 80M Cd levels. Liu et al. (2003) reported that thesss correlation between Cd and Zn,
Fe and Cu in the uptake and accumulation in rieatp| indicating that some synergistic interaction
existed in uptake and translocation between thasens, while the results were conflicting betweeots
and leaves for Mn. Some of these conflicting ressidtind with our work in relation with others migbe
presumably due to the differences in the culturéhous, species, as well as growth conditions inofyd

Cd and micronutrient levels in medium, growth pdyiemperature and light.

4.3. Metabolic enzymes and content of chlorophyll and carotenoid in different degrees of Cd stress

Acid phosphatases (AP) are a group of enzymes lyidistributed in nature, which
nonspecifically catalyze the hydrolysis of a variet phosphate esters in pH ranges from 4 to 6pday
a major role in the supply and metabolism of phasphn plants (Tabaldi et al., 2007). Our results
showed that under Cd stress, AP activity in bothostand roots oP. glomerata reduced significantly in
a quite similar fashion with Cd treatments. MorepwdP showed the same level of activity in the 20-8
UM range. The ability of a naturally occurrir@jtrobacter sp. to accumulate Cd has been attributed to
cellular precipitation of CdHPE utilizing HPQ? liberated via the activity of an overproduced, Cd-

resistant acid-type phosphatase (Montgomery etl@B5). Interestingly, Speir et al. (1999) foundtth



soil phosphatases were inhibited by Cd. Converdeapaldi et al. (2007) found that Cd, Mn and Na did
not significantly alter the acid phosphatase ativh Cucumis sativus. Phosphatases are generally
metalloenzymes depending on Ca or .My possible mechanism explaining Cd-toxicity in high
concentrations can be the replacement of Ca antyMgd in the active site of enzyme, or the Cd can b
interfering with the PG binding sites. Other metals as Hg and Zn alsobitéd AP activity of
cucumber, possibly through this mechanism (Tabketl@l., 2007). Therefore, inhibition of AP activity
P. glomerata caused by Cd stress may impair phosphate mohiizasince this enzyme is involved in
metabolism, an essential element for plant growthadevelopment (Duff et al., 1994; Marschner, 1995)
In the present study, there was a significant reda®f ALA-D activity at all Cd levels (Figure
5A), but the maximum of 67% and 89% depletion wasmtled at 20 and §dM Cd, respectively. ALA-
D is a key enzyme in the synthesis of porphobilerogrhe synthesis of porphobilinogen promotes the
formation of porphyrins, hemes and chlorophyllsjchihare essential for adequate aerobic metabolism
and for photosynthesis (Warren et al., 1998; Jaffal., 2000). Furthermore, altered ALA-D activity
concomitant with reduced chlorophyll contents hasrbreported in many terrestrial plants exposed to
various metals (Stobart et al., 1985; Pereira et2806). Our data also showed that total chlordphy
content reduced significantly at the 20 andu80 Cd levels (Figure 5B), at which it was observedager
reduction in ALA-D activity. In addition, caroterds content in shoot d?. glomerata was significantly
reduced upon addition of 20, 60 and 88 Cd (Figure 5C). Interestingly, there was a sigaiftly
positive correlation (r= 0.73) between the conteotscarotenoids and chlorophylls. The level of
chlorophyll and total carotenoids was postulated asnple and reliable indicator of heavy metaidiby
for higher plants (Gratdo et al., 2005). Carotesoplay a significant role in photoprotection of
chlorophyll and chloroplast against photooxidatdemage, quenching tissue damaging ROS such as
singlet oxygen (Behera et al., 2002). Similar to @sults, other authors have demonstrated a dexiea
carotenoids content in Cd-treated plants, sugggshiat occurred an overproduction of ROS (Mishra et

al., 2006).



Taking into account that the activity of ALA-D wasore affected than that of AP, we suggest that
ALA-D is probably a good target-specific biomarkeurrently available to verify Cd toxicity if®.
glomerata genotypes. In addition, ALA-D inhibition could haled to an ALA accumulation that in cell
might endogenously contribute to enhance level GSR(Noriega et al., 2006). Therefore, in future
studies it will be necessary to analyze the effe€t€d on ROS formation and on both enzymatic and
non-enzymatic antioxidant systems. These defenstersg can remove, neutralize or scavenge oxy-

radicals and their intermediates (Foyer and No@003; Gratédo et al., 2005).

Acknowledgements
The authors wish to thank Conselho Nacional de Daseimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), Coordenacdo e Aperfeicoamento de Pessodlivel Superior (CAPES) and Fundacdo de

Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do BHERGS) for the researche fellowships.

References

Arnon, D.l., 1949. Copper enzymes in isolated aasts: polyphenoloxidase Beta vulgaris. Plant.
Physiol. 24,1-15.

Barbosa, N.V.B., Rocha, J.B.T., Zeni, G., Emanudil, Beque, M.C., Braga, A.L.,1998. Effect of
organic forms of selenium obraminolevulinate dehydratase from liver, kidney dmdin of adult
rats. Toxicol. Appl. Pharmacol. 149, 243-253.

Barceld, J., Poschenrieder, C., 2002. Fast roattroesponses, root exudates, and internal detaxidin
as clues to mechanisms of aluminum toxicity angstasce: a review. Environ. Exp. Bot. 48, 75-92.

Behera, R.K., Mishra, P.C., Choudhury, N.K., 208@h irradiance and water stress induce alteratiions
pigment composition and chloroplast activities afrary wheat leaves. J. Plant Physiol. 159, 967-
973.

Bradford, M.M., 1976. A rapid and sensitive metliodthe quantitation of microgram quantity of priote



utilizing the principle of protein-dye binding. An@&8iochem. 72, 248-254.
Boussama, N., Quariti, O., Ghorbal, M.H., 1999. i@jes in growth and nitrogen assimilation in barley

seedlings under cadmium stress. J. Plant Nuti7 22-752.

Calabrese, E.J., Blain, R., 2005. The occurrend®ohetic dose responses in the toxicologicalditee,

the hormesis database: an overview. Toxicol. ABparmacol. Rev. 202, 289-301.

Carneiro, M.A.C., Siqueira, J.O., Moreira, F.M.8002. Comportamento de espécies herbaceas em
misturas de solo com diferentes graus de conta@negm metais pesados. Pesq. Agropec. Bras. 37,
1629-1638.

Chang, Y.C., Zouari, M., Gogorcena, Y., Lucena, Abadia, J., 2003. Effects of cadmium and lead on
ferric chelate reductase activities in sugar beets. Plant Physiol. Biochem. 41, 999-1005.

Connolly, E.L., Fett, J.P., Guerinot, M.L., 200XpEession of the IRT1 metal transporter is consablby
metals at the levels of transcript and protein aadation. Plant Cell 14, 1347-1357.

De-Kundu, P., Banerjee, A., 1990. Multiple forms aifid phosphatase from seedling axesvigina
radiata. Phytochemistry 29, 2825-2828.

Dong, J., Wu, F., Zhang, G., 2006. Influence ofrcauin on antioxidant capacity and four microelement
concentrations in tomato seedlinggydopersicon esculentum). Chemosphere 64, 1659-1666.

Duff, S.M.G., Sarath, G., Plaxton, W.C., 1994. Tiude of acid phosphatase in plant phosphorus

metabolism. Physiol. Plant. 90, 791-800.

Fodor, E., Szab6é-Nagy, A., Erdei, L., 1995. Theeetf of cadmium on the fluidity and™fATPase

activity of plasma membrane from sunflower and wieats. J. Plant Physiol. 147, 87-92.

Foyer, C.H., Noctor, G., 2003. Redox sensing arghading associated with reactive oxygen in

chloroplasts, peroxisomes and mitochondria. PhyggialPlantarum 119, 355-364.

Gallego, S.M.; Benavides, M.P., Tomaro, M.L., 199&idative damage caused by cadmium chloride in

sunflower Helianthus annuus, L.) plants. Phyton — Intern. J. Exp. Bot. 58,501-



Gratéo, P.L., Polle, A., Lea, P.J., Azevedo, R2W05. Making the life of heavy metal-stressed @amt
little easier. Functional Plant Biology 32, 481-494

Guo, Y.T., Marschner, H., 1995. Uptake, distribnfi@and binding of cadmium and nickel in different
plant species. J. Plant Nutr. 18, 2691-2706.

Hadjiliadis, N.D., 1997. Cytotoxic, mutagenic andra@nogenic potential of heavy metals related to
human environment. Kluwer Academic, pp. 123-138.

Hiscox, J.D., Israelstam, G.F., 1979. A methodtlar extraction of chlorophyll from leaf tissue vatit
maceration. Can. J. Bot. 57, 1132-1334.

Jackson, A.P., Alloway, B.J., 1990. The bioavallgbiof Cd to lettuces and cabbages from soil
previously amended with sewage sludge. Envirort. B&t 238-254.

Jaffe, E.K., Kervinen, J., Dunbrack Jr., Litwin, $artins, J., Scarrow, R.C., Volin, M., Yeung, A.T
Yonn, E., 2000. Porphobilinogen synthase from p@aression from an artificial gene, kinetic
characterization, and novel implications for subunteractions. Biochemistry 39, 9018-9029.

Jiang, X.J., Luo, Y.M,, Liu, Q., Liu, S.L., Zhao,®, 2004. Effects of cadmium on nutrient uptakd an
translocation by Indian Mustard. Environ. Geochetmalth 26, 319-2004.

Kumar, R.G., Dubey, R.S., 1999. Glutamine syntleetagforms from rice seedlings: Effects of stress o

enzyme activity and the protective roles of osnesdytl. Plant Physiol. 155, 118-121.

Lima, A.l.G., Pereira, S.l.A., Figueira, E.M.A.aldeira, G.C.N., Caldeira, H.D.Q.M., 2006. Cadmium
detoxification in roots ofPisum sativum seedlings: relationship between toxicity levelsplt pool
alterations and growth. Environ. Exp. Bot. 55, 142

Liu, J., Li, K., Xu, J., Liang, J., Lu, X., Yang,, Zhu, Q., 2003. Interaction of Cd and five mirera
nutrients for uptake and accumulation in differaoé cultivars and genotypes. Field Crops Res. 83,
271-281.

Marschner, H., 1995. Mineral Nutrition of HigheraBts. Academic Press, Amsterdam, p.889.

Meuwly, P., Rauser, W.E., 1992. Alteration of thpalols in roots and shoots of maize seedlings egos



to cadmium: adaptation and developing cost. Plagsiel. 99, 8-15.

Mishra, S., Srivastava, S., Tripathi, R.D., Govirggan, R., Kuriakose, S.V., Prasad, M.N.V., 2006.
Phytochelatin synthesis and response of antioxsddating cadmium stress Bacopa monnieri L.
Plant Physiol. Biochem. 44, 25-37.

Montanari, 1.Jr., Magalhdes, P.M., Queiroga, C1999. Influence of plantation density and cultigati
cycle on root productivity and tenors pfecdysone irPfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen. Acta
Hort.502, 125-128.

Montgomery, D.M., Dean, A.C., Wiffen, P., MacaskieE., 1995. Phosphatase production and activity
in Citrobacter freundii and a naturally occurring, heavy-metal-accumudati@itrobacter sp.
Microbiology 141, 2433-2441.

Murashige, T., Skoog, F., 1962. A revised mediumrépid growth and bioassays with tobacco tissue
cultures. Physiol. Plant. 15, 473-497.

Nicoloso, F.T., Erig, A.C., Martins, C.F., RussowdR., 2001. Micropropagacao do ginseng brasileiro
[Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen]. Rev. Bras. Pl. Med. 3, 11-18.

Noriega, G.O., Balestrasse, K.B., Batlle, A., Tomavl.A., 2007. Cadmium induced oxidative stress in
soybean plants also by the accumulatiod-aminolevulinic acid. Biometals 20, 841-851.

Nriagu, J.O., Pacyna, J.M., 1988. Quantitative sssent of worldwide contamination of air, water and
soils with trace metals. Nature 333, 134-1309.

Pauza, N.L., Pérez Cotti, M.J., Godar, L., FerranDe Sancovich, A.M., Sancovith, H.A., 2005.
Disturbances on delta aminolevulinate dehydratdde\{D) enzyme activity by PB, Cd*, Cu/,
Mg?*, Zr?*, Na and Li": analysis based on coordination geometry and laas#- Lewis capacity. J.

Inorg. Bioch. 99, 409-414.

Penheiter, A.R., Duff, S.M.G., Sarath, G., 1997yt&an root nodule acid phosphatase. Plant Physiol.
114, 597-604.

Peraza, M.A., Fierro, F.A., Barber, D,S., CasakezRael, L.T., 1998. Effects of micronutrientsroptal



toxicity. Environ. Health Perspect. 106, 203-216.

Pereira, L.B., Tabaldi, L.A., Gongalves, J.F., 3ktoG.O., Pauletto, M.M., Weis, S.N., NicolosoJ F.
Borher, D., Rocha, J.B.T., Schetinger, M.R.C., 20Bfect of aluminum orb-aminolevulinic acid
dehydratase (ALA-D) and the development of cucun{@ercumis sativus). Environ. Exp. Bot. 57,

106-115.

Quariti, O., Gouia, H., Ghorbal, M.H. 1997. Respansf bean and tomato plants to cadmium: growth,

mineral nutrition, and nitrate reduction. Plant 8iby; Biochem. 35, 347-354.

Ramos, |., Esteban, E., Lucena, J.J., Garate, 02.2Cadmium uptake and subcellular distribution in

plants ofLactuca sp. Cd-Mn interaction. Plant Sci. 162, 761-767.

Rauser, W.E., 2000. The role of thiols in plantslemmetal stress. In: Brunold, C., Rennenberg, H.,
DeKok, L.J., Stulen, L.J., Davidian, J.C. (eds)lfi@unutrition and sulfur assimilation in higher
plants. Paul Haupt, Bern, Switzerland. pp. 169-183.

Rocha, J.B.T., Pereira, M.E., Emanuelli, T., Cfisati, R.S., Souza, D., 1995. Effects of methylmeyc
exposure during the second stage of rapid postrimtah growth on delta-aminolevulinic acid
dehydratase (ALA-D) activity in brain, liver, kidpeind blood of suckling rats.Toxicology 100, 27—
37.

Sassa, S., 1983:Aminolevulinic acid dehydratase assay. Enzymel33;145.

Schitzendibel, A., Nikolova, P., Rudolf, C., Polfe, 2002. Cadmium- and J#@.-induced oxidative
stress irPopulus canescens roots. Plant Physiol. Biochem. 40, 577-584.

Sharma, S.S., Kaul, S., Metwally A., Goyal K., Fenkeier, I., Dietz, K.J., 2004. Cadmium toxicity to
barley Hordeumvulgare) as affected by varying Fe nutritional statusnPci. 166, 1287-1295.

Skrebsky, E.C., Nicoloso, F.T., Maldaner, J., 208@bstratos na aclimatizacdo Bfaffia glomerata
(Spreng.) Pedersen produzida in vitro sob difeeedtses de sacarose. C. Rural 36, 1416-1423.

Speir, T.W., Kettles, H.A., Percival, H.J., Pargmt A., 1999. Is soil acidification the cause of

biochemical responses when soils are amended wifivyhmetals salts? Soil Biol. Biochem. 31,



1953-1961.

Stobart, A.K., Grifths, W.T., Bukhari, I.LA., Sherath, R.P., 1985. The effect of aluminum on the
biosynthesis of chlorophyll on leaves of barleyarRIPhysiol. 63, 223—-228.

Tabaldi, L.A., Ruppenthal, R., Cargnelutti, D., by V.M., Pereira, L.B., Schetinger, M.R.C., 2007.
Effects of metal elements on acid phosphataseiyctivcucumber Cucumis sativus L.) seedlings.

Environ.Exp. Bot. 59, 43-48.

Taniguchi, S.F., Bersani-Amado, C.A., Sudo, L.Sss#&, S.M.C., Oga, S., 1997. Effect Bfaffia

iresinoides on the experimental inflammatory process in fatg/tother. Res. 11, 568-571.

Trivedi, S., Erdei, L., 1992. Effects of cadmiunddead on the accumulation of €and K and on the
influx and translocation of Kin wheat of low and high Kstatus. Physiol. Plant. 84:94-100.

Tennant, D., 1975. A test of a modified line inemtsmethod of estimating root length. J. Ecol. @3-
1001.

Verma, S., Dubey, R.S., 2001. Effect of cadmiunsoluble sugars and enzymes of their metabolism in

rice. Biol. Plant. 44, 117-123.

Vicent, J.B., Crowder, M.W., Averill, B.A.,1992. Hyolysis of phosphate monoesters: a biological
problem with multiple chemical solutions.Trends &iem. Sci. 17, 105-110.
Warren, M.J., Cooper, J.B., Wood, S.P., ShalinBiM.J., 1998. Lead poisoning, heme synthesis and 5-

aminolevulinic acid dehydratase. TIBS 23, 217-221.



Capitulo 2, Experimento 4, Artigo n°2

Cadmium detoxification ifPfaffia glomerata plants: relationship between toxicity levels, tzda,

ascorbate peroxidase, ascorbic acid, and non-prtiteil alterations



Cadmium detoxification in Pfaffia glomerataplants: relationship between toxicity levels, catase,

ascorbate peroxidase, ascorbic acid, and non-protethiol alterations

Etiane Caldeira Skrebsky; Fernando Teixeira Nicolo5§ Denise Cargneluftf, Luciane Almeri
Tabaldi®, Jamile Fabbrin Goncalve$ Gabriel Y Castrh Renata RaubkrJoseila Maldanéf e Maria

Rosa Chitolina Shetinget

DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA %, QuimicA 2 PROGRAMA DE POs-GRADUAGAO EM AGRONOMIA® E
BloQuiMICA TOXICOLOGICA 4 CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS , UNIVERSIDADE FEDERAL DE

SANTA MARIA, 97105-900SANTA MARIA , RS,BRASIL

Abstract

Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen plantlets were grown duringxdended 7-day period in
five cadmium (Cd) concentrations (0, 20, 40, 60 &8duM) in a hydroponic system to analyze the
growth, lipid peroxidation, hydrogen peroxide cartfecatalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX)
activities, and non-protein thiol (NPSH) and aseoracid (AsA) contents in the plants. Root lipid
peroxidation increased with increasing Cd levelsergas in shoot it was only increased at the lefv80
UM. Shoot dry weight was only reduced at @@ Cd level and root dry weight decreased upon autdit
of 60 and 8QuM Cd. Shoot CAT activity decreased at all Cd treatts. Conversely, root CAT activity
increased with increasing Cd levels. CAT activibhdd}0, contents both in shoot and roots showed an
inverse trend with increasing Cd levels. Shoot ABRXivity increased upon addition of Cd levels
exceeding 40AM. The highest enhancement of APX occurred when @dédched the lowest activity at
the higher levels of Cd. Root AsA content was redu20% at the 8QM Cd level, compared to control.

On the other hand, shoot AsA content increased &dalevels. NPSH content in both roots and shoot



increased at all Cd levels. The antioxidative ermzyn{CAT and APX) and the non-enzymatic
antioxidants (AsA and NPSH) seem to play a key moléhe detoxification of Cd-induced effects

glomerata.

Keywords. Brazilian ginseng; heavy metal; antioxidant enegmoxidative stress; &, scavenger; non-

protein antioxidants

1. Introduction

Cadmium (Cd) is one of the most important metakerms of food-chain contamination, because it is
readily taken up by roots of different plant spediki et al., 1995). Cadmium has been shown toeaus
many morphological, physiological, biochemical atdictural changes in plants, such as inhibition of
growth, especially root growth, disturbances in enath nutrition and carbohydrate metabolism, water
imbalance, and may therefore strongly reduce bismasduction (Moya et al., 1993; Rascio et al.,3,99
Carneiro et al., 2002; Gratéo et al., 2005; Migtral., 2006; Tiryakioglu et al., 2006).

Although Cd does not directly generate reactivegexyspecies (ROS), such as the superoxide anion
(0,"), singlet oxygen'.), hydrogen peroxide #,) and hydroxyl radical (OB it generates oxidative
stress by interfering with the antioxidant defesgstem (Milone et al., 2003). Noriega et al. (2007)
suggested that accumulationd®éminolevulinic acid in nodules, roots and leavesaybean plants due
to treatment with Cd is highly responsible for atigde stress generation in these tissues. Reactive
oxygen species directly damage all biomoleculege@ally proteins, due to the higher rate constahts
the reaction of the superoxide anion with amina attle chains (Davies, 2003). Also, one of the most
damaging effects of oxygen cytotoxic species aed tproducts in cells is the peroxidation of menmera
lipids and ions leakage (Gratéo et al., 2005; Migtral., 2006).

The ability of plants to cope up with oxidativeests depends on balance between antioxidative
system and oxidative stress caused by metals (@eatal., 2005; Mishra et al., 2006). The antiokica

system is composed by enzymes like superoxide déseucatalase and ascorbate peroxidase as well as



low molecular weight antioxidants like ascorbicdaalutathione and carotenoids that scavenge diiter
types of ROS.

In a recent study, Carneiro et al. (2002) showed #m undetermined species of the geRiatfia
exhibited high tolerance to soil contamination,vgrg quite abundantly in soil mix with 90 and 1,450
mg kg of Cd and Zn, respectively. Moreover, this spesieswed Cd content higher than 100 mg kg
being considered a Cd hiperacumulator, and possiliyributing to phytoremediation of contaminated
sites with heavy metals. In a previous study ViAthffia glomerata plantlets grown during an extended 7-
day period of exposure to different Cd levels itriemt solution, we showed that the total lengthramit
system was not affected in the 2048@ range of Cd. By contrast, the dry weight of bstioot and roots
increased significantly upon addition of 20 andu\0 Cd, and shoot and total dry weight reduced ohly a
the 80uM Cd level in relation to control. Taking into accd that the increase in plant biomass was
observed in the Cd range which is considered withose reported in highly polluted soils, theseadat
indicate thaP. glomerata seems to have some degree of Cd tolerance. Thereloe experiment was set
to evaluate the changes in Cd-induced oxidantstied antioxidant system in order to test the Hyges

that the antioxidant system may be a sensitiveetasfyCd toxicity inP. glomerata.

2. Material and methods

2.1.Plant material and growth conditions

Tissue culture plantlets were obtained from thes@&ngy Germoplasm Program, Universidade
Federal de Santa Maria, RS, Brazil. Explants of dn® nodal segments were micropropagated in
Murashige and Skoog (1962) medium, supplementeld 3dtg L™ of sucrose, 0.1 gt of myo-inositol
and 6 g [* of agar, according the protocol established by Mo et al. (2001).

Twenty fiveday-old plantlets fromin vitro culture and after three days of acclimatization,
following the protocol established by Skrebsky let(2006), were transferred into plastic boxes [J0

filled with aerated full nutrient solution of lovomic strength. The nutrient solution had the follogv



composition (mg [}): 85.31 of N; 7.54 of P; 11.54 of S; 97.64 of 2&;68 of Mg; 104.75 of K; 176.76
of ClI; 0.27 of B; 0.05 of Mo; 0.01 of Ni; 0.13 0hZ0.03 of Cu; 0.11 of Mrand 2.68 of Fe. The solution
pH was adjusted daily to 58.1 by titration with HCI or NaOH solutions (0.1 Mjt the 14" day after
transplanting, cadmium as CdE,0 was added to each container to form five conaéotrs: O
(control), 20, 40, 60 or 8AM. The nutrient solution in the growth containeraswenewed once a week.
Both in vitro and ex vitro cultured plants were grown in a growth chambeR®t1°C during 16/8-h
light/dark cycle with 35umol m? s* of irradiance. Cd-treated plantlets remained itheaf the solutions

for 7 days. Three replicates with 54 plantlets waegle for each treatment.

2.2. Determination of hydrogen peroxide

The HO, contents of both roots and shoot were determimedrding to Loreto and Velikova
(2001). Approximately 100 mg of tissue was homogethiat 4°C in 2 mL of 0.1% (w/v) tricloracetic acid
(TCA). The homogenate was centrifuged at 12000 forgl5 min and 0.5 mL of 10 mM potassium
phosphate buffer pH 7.0 and 1 mL of 1M KI. TheQd content of the supernatant was evaluated by
comparing its absorbance at 390 nm with a stanckidration curve. The ¥#D, content was expressed as

umol g* fresh weight.

2.3. Estimation of lipid peroxides

The level of lipid peroxidation products was estietafollowing the method of EI-Moshaty et al.
(1993) by measuring the concentration of malondialdehytbA) as an end product of lipid
peroxidation by reaction with thiobarbituric acilBA). Fresh whole plant samples (0.1g fresh weight)
were ground in 20 mL of 0.2 M citrate-phosphateféufpH 6.5) containing 0.5% Triton X-100, using
mortar and pestle. The homogenate was filteredutfirawo layers of paper and centrifuged for 15 atin
20000 x g. One milliliter of the supernatant fragtiwas added to an equal volume of 20% (w/v) TCA

containing 0.5% (w/v) TBA. The mixture was heate®%°C for 40 min and then quickly cooled in an



ice bath for 15 min. After centrifugation at 1000@ for 15 min, the absorbance of the supernatast w
measured at 532 nm. A correction for non-specifibitity was made by subtracting the absorbance

value taken at 600 nm. The lipid peroxides weraesged as nmol MDA rigprotein.

2.4. Catalase (CAT) assay

The activity of CAT was assayed according to thethae of Aebi (1984) with some
modifications. Fresh samples (1g) were homogeniz&mL of 50 mM KBPOJ/K,HPO, (pH 7.0), 10 g
L™ polivinilpirrolidone (PVP), 0.2 mM ethylenediaminetracetic acid (EDTA) and 10 mL'LTriton X-
100. The homogenate was centrifuged at 12000 x gGamin at 4°C and then, the supernatant was used
for the enzyme assay. Activity of catalase wasrdateed by monitoring the disappearance gOkby
measuring the decrease in absorbance at 240 nmafm@action mixture containing 2 mL (15 mM®3

in KPOy buffer, pH 7.0) and 30 pL extract. Activity waspeessed adE min* mg* protein.

2.5 . Ascorbate peroxidase (APX) assay

Ascorbate peroxidase was measured according teeZhlu (2004). The reaction mixture, at total
volume of 2 mL, contained 25 mM (pH 7.0) sodium glwate buffer, 0.1 mM ethylenediamine
tetracetic acid (EDTA), 0.25 mM ascorbate, 1.0 mpMDpand 100 pL enzyme extract,® dependent
oxidation of ascorbate was followed by a decrensé absorbance at 290 nm (E = 2.8 i) and

activity was expressed as M ascorbate oxidated mig protein.

2.6. Ascorbic acid (AsA) content

Ascorbic acid determination was performed as desdrby Jacques-Silva et al. (2001). Briefly,
plants were homogenized in a solution containingr®® Tris-HCI and 10 ml [* Triton X-100 (pH 7.5),
centrifuged at 6800 x g for 10 min, and AsA conteat determined in the fraction obtained after ngxi

1 volume of supernatant with 1 volume of 10% tniatzetic acid (TCA) followed by centrifugation (6800



x g for 10 min) to remove protein. An aliquot okteample (300 pL) was incubated at 37°C in a medium
containing 100 pL TCA 13.3%, 100 pL deionized wated 75 pL dinitrophenylhydrazine (DNPH). The
DNPH solution contained 2% DNPH, 0.23% thioure2,/0 CuSQ diluted in 49 % HSO,. After 3 h,

500 pL of 65% HSO, was added and samples were read at 520 nm andeweressed as pg AsA'g

fresh weight. A standard curve was constructedguagstorbic acid.

2.7. Non-protein thiol (NPSH) content

Non-protein thiols content in the plant tissues weaeasured spectrophotometrically with Ellman’s
reagent (Ellman, 1959). Reaction was read at 412after the addition of 10 mM 5-5-dithio-bis (2-
nitrobenzoic acid) (DTNB) (0.05 mL). Tissue samplese homogenized in a solution containing 50 mM
Tris-HCI and 10 mL [* Triton X-100 (pH 7.5), centrifuged at 6800gxfor 10 min, and NPSH were
determined in the fraction obtained after mixingvdlume of supernatant with 1 volume of 10%
tricloracetic acid (TCA) followed by centrifugatiqé800 xg for 10 min) and neutralization (to pH 7.4)
with 1 M Tris-HCI as described by Jacques-Silvale{2001). A standard curve using cysteine wasl use

to calculate the content of thiol groups in sampéesl was expressed as pmol SHrgsh weight.

2.8. Protein extraction
In all the enzyme preparations, protein was deteechiby the method of Bradford (1976) using

bovine serum albumin as standard and was exprassegl mi™.

2.9. Satistical analysis

The analyses of variance were computed on statistisignificant differences determined based
on the appropriate F-tests. The results are thengneaSD of at least three independent replicates.
Significance was determined at p<0.05. The mederdiices were compared utilizing Duncan’s range

test.



3. Results
3.1. Characterisation of cadmium tolerance

Dry weight of both shoot and roots (Figure 1A) emsed significantly upon addition of 20 and 40
UM Cd. Moreover, shoot dry weight reduced only a¢ #0 uM Cd level in relation to control.
Conversely, root dry weight decreased significantjon addition of Cd level exceeding 40/.

Therefore, root dry weight was the most sensibbevgin parameter to Cd stress.

3.2. Effect of cadmium on H,O, concentration and on lipid peroxidation
3.2.1. H,0O;, content

Figure 1B shows kD, content induced by the different Cd levels. Thepomse of KO, content
to Cd stress varied with plant parts. In generaD4tontent in shoot increased with Cd levels, butCat

MM Cd it was similar to control. On the other haRdQ, content in roots decreased with Cd levels.

3.2.2. Lipid peroxidation

The level of lipid peroxidation products, measuiEs the concentration of malondialdehyde
(MDA) as an end product, was increased in rootgufei 1C) at all Cd levels, but it peaked atydd of
Cd. Conversely, shoot lipid peroxidation increas¢dhe 80uM of Cd (Figure 1C). The level of lipid

peroxidation in the presence of Cd was only slighigher in shoots than in roots.

3.3. Effect of cadmium on ROS-scavenging enzymes
3.3.1. Catalase (CAT) activity

As shown in Figure 2A, shoot CAT activity decreasggnificantly, in comparison with the
control, at every Cd treatments. Concurrently, r8&T activity increased with increasing Cd levels.

However, CAT activity at 8uM was similar to that of control. CAT activity andbO, content both in



shoot and roots showed an inverse trend (r= -@@B)increasing Cd levels (Figure 2B).

0.15
[ 22 n
a
0.12 v
%
£ 009 [
2
z
=l
g 006 [
2
[s] A7)
0.03 [
0.00
0 20 40 60 80
Cd (M)
0.40
shoot
032
k]
=
(3
2 024
® b b
O
= b
- 016 [
o
£
E
0.08
cd
0.00
60 80

0.20

016

012

0.08

nmol MDA mg™' protein

0.04 -

0.00

Figure 1. Changes in shoot and root dry weight @hd contents of hydrogen peroxide (B) and
malondialdehyde (C) in the tissuesRféffia glomerata plants grown under increasing concentrations of Cd
for 7 days. Values are the mean of three replicddestical superscripts on bars at each plani¢isgve no

significant difference (P <0.05) between means iting to Duncan’s multiple range test.



3.3.2. Ascorbate peroxidase (APX) activity
As shown in Figure 2B, shoot APX activity increasagnificantly upon addition of Cd levels
exceeding 4QAM. Interestingly, that dramatic increase occurrdetwthe CAT reached the lowest activity

at the higher levels of Cd.
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Figure 2. Changes in catalase activity in shoot raads (A), and ascorbate peroxidase activity ioosh
(B) of Pfaffia glomerata plants grown under increasing concentrations ofd/ days. Values are the
mean of three replicates. Identical superscriptbans at each plant tissue have no significaneifice

(P<0.05) between means according to Duncan’s nhelltgnge test.



3.4. Effect of Cd on low molecular weights antioxidants like ascorbic acid and non-protein thiol
3.4.1. Non-protein thiol (NPSH) content
Non-protein thiol content in both roots and showotréased at all Cd levels (Figure 3A). In

addition, NPSH content in shoot was about 3.4-Faggher than in roots.
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Figure 3. Changes in content of non-protein ti#l and ascorbic acid (B) in shoot and root$tdffia
glomerata plants grown under increasing concentrations ofd@d days. Values are the mean of three
replicates. Identical superscripts on bars at gdaht tissue have no significant difference (P 9.0

between means according to Duncan’s multiple raesfe



3.4.2. Ascorbic acid (AsA) content

As shown in Figure 3B, root AsA content was slightbut not significantly, reduced by Cd
concentration up to 6aM, while at the 8QuM Cd level it reduced by 17% compared to control. tBe
other hand, shoot AsA content was increased &dlevels. In addition, AsA content in shoot waswb

3.7-fold higher than in roots.

4. Discussion

The environmental degradation, promoted mainlyabhthropogenic action, has been exercising
strong pressure on the quality of the ecosystemag and Pacyna, 1988). Soil and water pollutamaf
wide range of contaminants to the plants and amithas been deepy concerning on researchers. In this
sense, the elevated levels of heavy metals sucadmsium (Cd) in the environment are a reality today

Cadmium occurs naturally at a low concentratiothm soil, but its level has been increasing due
to mining and smelting, dispersal of sewage sluttethe use of Cd-rich phosphate fertilizers (Wilsa
and David, 1973; Nriagu and Pacyna, 1988). The exanations of Cd utilized in our experiment (20 to
80 uM) are within those often observed in highly paddtsoils (Wagner, 1993; Sanita di Toppi and
Gabbrielli, 1999). Besides, in a previous work warfd a close relationship between Cd supply and Cd
content inP. glomerata plants. As expected, increasing Cd supply sigafity enhanced Cd content in
roots and in shoot, and Cd content in roots waaverage 12 fold greater than in shoot, which is in
agreement with results reported for other spedizsreiro et al., 2002; An et al., 2004; Mishra let a
2006). Such metal confinement in the root tissuey tme due to immobilization of Cd by cell wall
(Vecchia et al., 2005) and extracellular carbohtgfrg\Wagner, 1993), or by an efficient binding and
sequestration to vacuoles by glutathione and phgatins (Noctor et al., 1998; Lima et al., 2006).
Therefore, Cd accumulation in the root system calicate that roots serve as a partial barrier to Cd
transport to the shoots.

The increase in both roots and shoot biomass (Eigd) at lower Cd levels (20 and 40M)



might be by the hormetic effect. Growth hormesigresents overcompensation due to a disruption in
homeostasis that has been described in relatiaiffeyent factors (Calabrese and Brain, 2005). B t
other hand, as shoot dry biomass was only sigmifizaeduced at 8¢M Cd level and root dry weight
decreased upon addition of 60 andu80 Cd levels, and such concentrations are withis¢habserved in
highly polluted soils, it is tempting to suggesatt. glomerata seems to have some degree of Cd
tolerance.

In the present studyr. glomerata plants exposed to 20-§0M Cd range showed a significant
increase in malondialdehyde (MDA) level in rootst Buch enhancement was almost at the same level
within such Cd range, except at gl which showed higher MDA level (Figure 1C). A vety of abiotic
stresses including heavy metals may cause moledalaage to plant cells either directly or indirgctl
through the production of reactive oxygen speciR®%) (Piqueras et al., 1999; Schitzendubel et al.,
2001). Enhancement of,Ocan produce the hydroperoxyl radic&K, H,O,), which in turn converts
fatty acids to toxic lipid peroxides, destroyin@logical membranes (Hegedis et al., 2001). Measemem
of MDA level is routinely used as an index of liperoxidation under stressful conditions (Donglet a
2006; Mishra et al., 2006). Increased MDA levelsadts from 20uM of Cd (Figure 1C), accordingly,
suggest that Cd levels stimulate lipid peroxidatemd it might result in irreversible damage totrigsue
development and function. By contrast, MDA levelshoot was only significantly increased at the
highest Cd level tested (8dM). Such behavior fits well with the data of bioreasvhich showed that
shoot dry weight was only significantly reduced@atuM Cd level and root dry weight decreased upon
addition of 60 and 8QM Cd levels.

Catalase (CAT) is one of the key enzymes involiredhe removal of toxic peroxide, and it
decomposes ¥, to water and molecular oxygen (Willekens et a@97; Lin and Kao, 2000). In the
present study, CAT activity (Figure 2A) in rootciieased at all Cd levels, except atdd in which it
was similar to control. Concurrently,8, content in roots decreased dramatically with Gelke (Figure

1B). On the other hand, shoot CAT activity decrdasignificantly at all Cd treatments, whereagO



content increased. Therefore, our results cleadicate that CAT activity and 4@, content both in shoot
and roots showed and inverse trend with increaSehgoncentration. Interestingly, when CAT could not
remove the toxic level of ¥, in the shoot tissue, ascorbate peroxidase (APXyicincreased
significantly upon addition of Cd levels exceed#jM.

Furthermore, to understand the contribution ofrtbe-enzymatic antioxidants in the response of
P. glomerata plantlets to Cd toxicity, we examined the contesftascorbic acid (AsA) and non-protein
thiol groups (NPSH) in the tissues of this speclefias been accepted that AsA is a major primary
antioxidant reacting directly with hydroxyl radisalsuperoxide, and singlet oxygen (Tiryakioglu let a
2006). In the present study, AsA content of roots wignificantly reduced by 17% at the @91 Cd
level, when compared to the control (Figure 2B).tlmother hand, AsA content of shoot was stimdlate
at all Cd levels (Figure 2B). In addition, AsA cent in shoot was about 3.7-fold higher than in soot
These data clearly indicate that AsA content isemovolved in antioxidant response in shoot rathan
in roots to Cd toxicity irP. glomerata. Moreover, NPSH content in both roots and shooteiased at all
Cd levels (Figure 3A). In many plant species, aamij (up to 95%) of NPSH represent reduced
glutathione (GSH) (Noctor et al., 1998). Therefdtee increase observed in tRe glomerata NPSH
content can be ascribed to GSH. Many reports (Rat885; Lima et al., 2006) have demonstrated that
phytochelatins are enzymatically synthesized froBHGand the accumulation of phytochelatins is an
important mechanism of Cd detoxification (Lima &t 2006). Our results indicate that both AsA and
NPSH contents were important to scavenge Cd-indiR®& in P. glomerata. Antioxidants such as
ascorbic acid and glutathione, which are foundigh ltoncentrations in chloroplasts and other catlul
compartments, are crucial for plant defense agaixigttive stress (Noctor and Foyer, 1998).

Heavy metals are toxic to plants if their accuatalevels exceed the detoxification capacity of
the plant tissues. Thus, a potentially decisivéoiam determining the outcome of oxidative strissthe
speed with which plants can activate their antiaridreserves (Mittler, 2002; Ranieri et al., 2002).

Correlation studies have indicated that this respaa an important aspect of stress tolerance S#h



al., 1996). Taking into account that the dry weigiitboth shoot and roots d®. glomerata were
significantly increased upon addition of 20 and 4 Cd, and such concentrations are within those
observed in highly polluted soils, our data sugdgeatP. glomerata seems to have a suitable scavenging
system for toleration or even adaptation to high I€ekl in the substrate, as it was found to an
undetermined species of the gerriaffia by Carneiro et al. (2002). Furthermore, we showed the
antioxidative enzymes (CAT and APX) and the nonyematic antioxidants (AsA and NPSH) appear to

play a key role in the detoxification of Cd-induceftkcts orP. glomerata.
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CONCLUSOES FINAIS

Capitulo 1 - Nutricdo mineral d@faffia glomerata

Sob condi¢Oes de casa de vegetacéo, plantas jdeétiaffia glomeratacultivadas em Argissolo
Vermelho distrofico arénico apresentam grande digéo no crescimento em biomassa, bem como nos
teores de macro e micronutrientes, pela omissamuloentes N, K, S e P na adubacao. As omissdes de
Mg e dos micronutrientes na adubacao néo limitavamescimento inicial das plantas.

Ainda em casa de vegetacao, a producdo de biorpaeksadiferentes 6érgdos da planta respondeu
distintamente a interacao tripla das adubacdes R#e as doses de maxima eficiéncia técnica esdimad
(DMET) as adubacdes de N, P e K na producdo dedssantotal da planta, foram de, respectivamente,
60, 120 e 80mg k§ Assim, mudas dé. glomeratacultivadas em Argissolo Vermelho distréfico
arénico, sdo altamente exigentes em fésforo e radderente exigentes em nitrogénio e potéassio. A
variacdo da concentracdo da adubacdo NPK (40 aglRgfde solo) induziu alteracbes expressivas nos
teores de macro e micronutrientes das folhas. $mostas a adubacdo NPK sobre o numero de folhas por
planta e altura de planta variaram com a idademiatas.

A adubacdo NPK afetou distintamente a producdo idmdssa dos 6rgdos das plantasPde
glomeratacom 16 meses de cultivo a campo. O aumento daagdamitrogenada favoreceu a producéo
de biomassa radicular. Entretanto, houve tendéfecizdubacdo NPK com 100-100-100kd aamentar
a biomassa total das plantas, independente da dielplantas. Os efeitos da adubacdo NPK nos teores
de macro e micronutrientes nos tecidos dependecaangdio analisado e da idade das plantas. Sugere-se
que para uma maior acumulacdo de nutrientes minexs tecidos d€. glomeratae uma possivel
relacdo com o acumulo de principios ativos de @sts medicinal, as plantas s6 devam ser coletpdas a

0s 6 meses de cultivo a campo.



Capitulo 2 - Efeito do Cadmio no crescimento e iatamo daPfaffia glomerata

Plantulas dé>faffia glomeratacultivadas por 7 dias sob sistema hidropbnico comoo niveis de
cadmio (0, 20, 40, 60 e 80um), apresentaram aunmenimontedudo de cadmio (Cd) nas raizes e parte
aérea. A resposta do crescimento das plantas@ssspromovido pelo Cd variou com os parametros de
crescimento, sendo que a biomassa total foi apesdszida significativamente a 80uM de Cd,
concentracdo esta, que se enquadra dentro dagbskyadas em solos altamente poluidos.

A atividade da ALA-D §-aminolevulinic acid deidratase) e da AP (fosfataséda) foram
reduzidas com os niveis de Cd. A reducdo na atieidda ALAD foi acompanhada pelo contetdo de
clorofila. Em adic¢éo, houve correlagéo positivaeotcontetido de clorofila e carotendides.

Antioxidantes enzimaticos, como CAT (catalase) eXARscorbato peroxidase), bem como
antioxidantes ndo enzimaticos, como AsA (acido @scd) e NPSH (grupo tidis ndo protéicos), tiveram
um papel chave na detoxificacado de efeitos indgzpdo Cd nas raizes e parte aérea das plantuRs de
glomerata

Estes resultados indicam qu® aglomerataparece ter algum grau de tolerancia ao cadmio, como

ja encontrado para outra espécie pertencente avaféfiaffia.



CONSIDERACOES FINAIS:

Em razado do crescente requerimento por plantascinadi é necessario o desenvolvimento de
tecnologias apropriadas para o cultivo dessas iespéccomplementacdo da adubacéo dos substratos de
cultivo para se obter uma melhor concentracdo deipros ativos ou aumento da biomassa é um
importante fator a ser levado em consideracéo.t@edetalhado sobre a nutricdo mineralPdaffia
glomerata apresentado no Capitulo 1 dessa tese traz impestamformacdes sobre as necessidades
nutricionais dessa espécie. Entretanto, dados maprefundados sdo necessarios para se fazer
recomendacgfes de adubacao visando a obtencéo thisdtites secundarios de interesse.

Para uma boa nutricdo mineral dessa espécie, deeentonsiderados o periodo inicial de
estabelecimento das mudas, em cultivo em campgugao desenvolvimento das raizes, visando uma
expressiva acumulacao dos principios ativos deeisse medicinal, deve ocorrer na fase adulta cdgpla

As caracterizacdes fitoquimicas, principalmeftecdisona (principal substancia utilizada como
marcadora quimica e. glomerata estdo sendo realizadas através de uma parcérgacelaboratorio
de Biotecnologia Vegetal da UFSM e o LaboratérioFitequimica da URI (Universidade Regional
Integrada) em Frederico Westphalen. Isto permitire primeira aproximacgéo dos teores adequados de
nutrientes versuB-ecdisona para essa espécie, fato que possibilitaya@r correlacdes relevantes entre as
condi¢des nutricionais das plantas e a acumulag&olostancias de interesse farmacolégico.

Dentre as varias formas de contaminagcdo do meideatebresultante das diversas atividades
industriais e agricolas, a contaminacdo com megtesados tem sido uma das que tem trazido mais
preocupacdo. Ha, portanto, grande interesse emaconeios que possibilitem a descontaminacédo do
meio ambiente, como 0 uso de plantas fitoremedssddDs resultados encontrados no estudo sobre o
efeito do cadmio no crescimento e metabolism®f@dfia glomerata(Capitulo 2), apesar de indicarem
um possivel papel destoxificador desta planta, rengea realizagcdo de um estudo complementar para
verificar se realmente esta planta podera seratifi em programas de fitorremediagcéo. Se estddiato
comprovado, deve haver o cuidado de que estasapladb sejam utilizadas para a fitoterapia, jaaque

raiz € o principal érgao utilizado na extracdo dasipostos ativos considerados medicinais.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - INTRODUCAO GERAL

ABREU, I. N. et al. Nitrogénio e fosforo na prodagZegetal e na inducédo de mucilagem em plantas de
insulina.Horticultura Brasileira , Brasilia, v. 20, n. 4, p. 536-540, 2002.

ACCIOLY, A. M. A; SIQUEIRA, J. O. Contaminacao guica e biorremediacdo do solbdpicos em
Ciéncia do Solgv.1, p.299-351, 2000.

ALLOWAY, B. J. Heavy metals in soilsNew York: John Wiley. 339 p. 1993.

BARROS, N. F. et al. Recomendacdo de fertilizanteserais em plantios de eucalipto. In:
GONCALVES, J.L.; de M.; BENEDETTI, Wutricdo e fertilizagao florestal Piracicaba: IPEF, p.269-
286, 2000.

BAKER, A. J. M. Accumulators and excluders stragésgin the response of plants to heavy metals.
Journal Plant Nutrition , v.3, p.643-654, 1981.

BAKER, A. J. M. Metal tolerancéNlew Phytologist p.93-111, 1987.

CARNEIRO, M. A. C. et al. Comportamento de trinspécies herbaceas em solo com diferentes graus
de contaminacdo com metais pesadResquisa Agropecuaria Brasileira Brasilia, v.37, p.1629-1638,
2002.

ELTROP, L. et al. Lead tolerance of betula andxsialithe mining area of Mechernich/Germafyant
and Soil, v.131, p.279-285, 1991.

HADJILIADIS, N. D. Cytotoxic, mutagenic and carcinogenic potential oheavy metals related to
human environment Kluwer Academic, p. 123-138, 1997.

JACKSON, A. P.; ALLOWAY, B. J. The bioavailabilitpf Cd to lettuces and cabbages from soil
previously amended with sewage sludgevironmental Research Letters v.37, p.238-254, 1990.

LI, Y. M. et al. Genotypic variation in kernel cadm concentration in sunflower germplasm under
varying soil conditionsCrop Science v.35, p.151-155. 1995.

MAGALHAES, P. M. de. Agrotecnologia para el cultide fafia o ginseng brasilerm: MARTINEZ,
J.V. et al. Fundamentos de agrotecnologia de cultivo de plantasiedicinales iberoamericanas
Santafé de Bogota: Convénio Andrés Bello/CYTED2p-332, 2000.

MARTINS, E. R. et al.Plantas medicinais Vigosa:Universidade Federal de Vigosa, 1995. 220p
MONTANARI JR., I. Aspectos do cultivo comercial do ginseng brasileir(Pfaffia glomerataSpreng.
Pedersen) Sdo Paulo: CPQBA-UNICAMP, 1999. 3p. (Boletim Agcoldgico, 12).

MONTANARI JR., I. et al. Influence of plantation mi&ty and cultivation cycle on root productivitydan
tenors of3-ecdisone irPfaffia glomerata (Spreng) Pederseicta Horticulturae, Leuven, v.3, n.502,
p.125-128, 1999.

POCA, A. M. P. C.Biomassa, 6leo essencial, perfil fitoquimico e nuéntes da carqueja sob
influéncia de fontes e dose de nitrogéni@005. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Usidade
Federal do Parana, Curitiba.



ROBSON, A. D.; PITMANN, M. G. Interactions betwenntrientes in higher plants. In : LAUCHLI, A.
BIELESKI, R. L. (eds)Inorganic Plant Nutrition . Berlin: Spring-Verlag, p.147-180, 1983.

SALT, D. E. et al. Phytoremediation. Annual RevieWwPlant PhysiologyPlant Molecular Biology
v.49, p.643-668, 1998.

SANITA di TOPPI, L.; GABBRIELLI, R. Response to gaiim in higher plantsEnvironmental
Experimental Botany, v.41, p.105-130, 1999.

SINGH, O. V. et al. Phytoremediation of toxic ardimaollutants from soilApplied microbiology and
Biotechnology, v.63, n.2. p.128-135, 2003.

VIGO, C. L. S. et al. Caracterizagdo farmacognéstiomparativa ddfaffia glomerata (Spreng.)
Pedersen dHebanthe paniculataMartius - Amaranthaceae KuntzBRevista Brasileira de Plantas
Medicinais, Botucatu, v.6, n.2, p.7-19, 2004.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - REVISAO DE LITERATURA

ABREU, I. N. et al. Nitrogénio e fosforo na prodagZegetal e na inducédo de mucilagem em plantas de
insulina.Horticultura Brasileira , Brasilia, v. 20, n. 4, p. 536-540, 2002.

ALLOWAY, B. J. Heavy metals in soil New York: John Wiley, 1993, 339p.

ALLOWAY, B. J.; STEINNES, E. Antrhropogenic additis of cadmium to soil. In. MACHLAUGHIN,
M .J.; SINGH, B. R. (Eds.)Cadmium in soils and plants Kluwer Academic Publishers, p.97-118,
1990.

ASADA, K. Ascorbate peroxidase — a hydrogen perexddavenging enzyme in plan®hysiology
Plant. 85, 235-241, 1992.

ASSIS, M. P. et al. Limitagbes nutricionais paraudtura do arroz em solos orgéanicos sob inundacao.
Ciéncia e Agrotecnologialavras, v.25, n.2, p.299-310, 2001.

BAKER, A. J. M. Accumulators and excluders stragsgin the response of plants to heavy metals.
Journal Plant Nutrition , v.3, p.643-654, 1981.

BALIGAR, V. C.; FAGERIA, N. K. Nutrient use efficicy in acid soils: nutrient management and plant
use efficiency. In: MONIZ, A. C. (Edplant-soil interactions at low pH Campinas: SBCS, p.79-95,
1997.

BARROS, N. F.; NOVAIS, R. RRelacédo solo-eucaliptoVigosa: Folha de Vigcosa, 330p, 1990.

BATISTA, M. M. F. et al. Efeito da omissdao de mautrientes no crescimento, nos sintomas de
deficiéncias nutricionais e na composi¢cao minemabeavioleiras Annona muricata). Revista Brasileira
de Fruticultura, Jaboticabal, v.25, n.2, p.315-318, 2003.

BLANK, A. F. et al. Efeitos da adubacédo quimicaaecdlagem na nutricdo de melissa e hortelapimenta.
Horticultura Brasileira , Brasilia, v.24, p.195-198, 2006.

BOUSSAMA, N. et al. Changes in growth and nitrogessimilation in barley seedlings under cadmium
stressJournal Plant Nutrition , 22, 731-752, 1999.

BOVI, M. A. et al. Respostas de crescimento da pbpira a adubacdo NPKScientia Agricola,
Piracicaba, v.59, n.1, p.161-166, 2002.

CAMARGO, M. S. et al. Crescimento e absorcdo deientes pelo LisianthusgE(stoma grandiflorum)
cultivado em soloHorticultura Brasileira , Brasilia, v. 22, n. 1, p. 143-146, 2004.

CARNEIRO, M. A. C. et al. Comportamento de trinspécies herbaceas em solo com diferentes graus
de contaminagdo com metais pesadResquisa Agropecuaria Brasileira Brasilia, v.37, p.1629-1638,
2002.

CASTILLO, F. J. Peroxidases and stress. In. GREPPIN PENEL, C.; GASPAR, T. H. (Ed.) Plant
peroxidases 1980-199@pics and detailed literature of molecular, biochenical and physiological
aspects Geneva: University of Geneva, p.187-203, 1992.



CHAVES, F. M. C. et al. Producdo de biomassa, raedio de 6leo essencial e teor de eugenol em
alfavaca cravo, em funcéo de adubacédo organicacmai@gdadeHorticultura Brasileira , Brasilia, v.20,
n.2, p.360, 2002.

CLIJSTERS, H. et al. Physiological responses tovy@aetals in higher plants; defence against oxidati
stressZ. Naturforsch. 54c, 730-734, 1999.

CORREA JUNIOR, C. et alCultivo de plantas medicinais, condimentares e aroaticas Curitiba:
EMATER-PR. 151p, 1991.

CORREA JUNIOR, C. et al. Aspectos gerais da espiéfia (Pfaffia glomerata (Spreng) Pedersen) e
recomendacbes técnicas para seu cultivo. In: JORNADBEROAMERICANO DE
AGROTECNOLOGIA DE PLANTAS MEDICINAIS, 1, 2002, Guanhala.Monografia da | Jornada
Ibero-americana de Agrotecnologia dé°’lantas Medicinais Quatemala: CYTED, 2002, p.11.

CORREA JUNIOR, C.nfluéncia das adubacdes organica e quimica na prag¢do de camomila
[Chamomilla recutita (L.) Raucschert] e do seu 6le@ssencial 1994. 96 f. Dissertacdo (Mestradm
Agronomia) — Universidade Estadual Paulig&hoticabal, SP.

CORREA JUNIOR, C Estudo agrondmico de fafia (Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen)

sazonalidade na producéo de raizes e contetdos [glecdisona em diferentes acessos de Sao Paulo,
Parana e Mato Grosso do Sul2003. 73p. Tese (Doutorado em Agronomia/Hortigalt — Faculdade de
Ciéncias Agrérias, Universidade Estadual Paul&ia,

DE-KUNDU, P., BANRJEE, A. Multiple forms of acid pephatase from seedling axes/ogna radiata.
Phytochemistry, 29, 2825-2828, 1990.

DIXIT et al. Differential antioxidative responseas ¢admium in roots and leaves of PPasiim sativum
L. cv Azad).Journal Experimental Botany, 52, 1101-1109, 2001.

DONG, J., et al. Influence of cadmium on antioxideapacity and four microelement concentrations in
tomato seedlingd_f/copersicon esculentum). Chemosphere 64, 1659-1666, 2006.

DUFF et al. The role of acid phosphatase in pldrdsphorus metabolisn®hysiology Plant 90, 791-
800, 1994.

EPSTEIN, E.; BLOOM, A. JMineral nutrition of plants: principles and perspectives. Sunderland:
Sinauer Associates. 400 p., 2005.

FIGUEIREDO, L. S. et al. Comportamento de 23 acesd®Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen
(Amaranthaceae), nas condicdoes de Campo dos GogtaBal. Revista Brasileira de Plantas
Medicinais, Botucatu, v.7, n.1, p.67-72, 2004.

GADAPATI, W. R.; MACFIE, S. M. Phytochelatins aralyg partially correlated with Cd-stress in two
species of Brassic®&lant Science 170, 471-480, 2006.

GALLEGO, S. M. et al. 1996. Oxidative damage causgdadmium chloride in sunfloweH§&ianthus
annuus, L.) plants. Phyton — Interdournal Experimental Botany 58, 41-52, 1996.

GRANGEIRO, L. C.; CECILIO FILHO, A. B. Actimulo e prrtacido de macronutrientes pelo hibrido de
melancia TideHorticultura Brasileira , Brasilia, v.22, n. 1, p. 93-97, 2004.



GUERREIRO, C. P. VAnalise de crescimento, curva de absorcdo de macnanientes (N, P e K) e

teor de B-ecdisona em fafia Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen) em fungdo de adubacdes
organicas 2006. 144p. Dissertacdo (Mestre em Agronomianivéisidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”.

HADJILIADIS, N. D. Cytotoxic, mutagenic and carcigenic potential of heavy metals related to human
environmentKluwer Academic, p. 123-138, 1997.

HEGEDUS, A. et al. Comparative studies of(d detoxifying enzymes in green and greening barley
seedlings under cadmium streBRant Sciencel60, 1085-1093, 2001.

HERBARIUM. O mercado de fitoterapicos no Brabklerbarium saude, Curitiba, n 22, 2p, 2002.

JACKSON, A. P., ALLOWAY, B. J. The bioavailabilitpf Cd to lettuces and cabbages from soil
previouly amended with sewage sludgavironmental Letter. 37, 238-254, 1990.

JAFFE, E. K., et al. Porphobilinogen synthase frpaa: expression from an artificial gene, kinetic
characterization, and novel implications for suburteractionsBiochemistry, 39, 9018—-9029, 2000.

JIANG, X. J., et al. Effects of cadmium on nutriamptake and translocation by Indian Mustard.
Environmental Geochemical Health 26, 319, 2004.

KUMAR, R. G., DUBEY, R. S. Glutamine synthetasef@ms from rice seedlings: Effects of stress on
enzyme activity and the protective roles of osnedydournal Plant Physiology155, 118-121, 1999.

LI, Y. M., et al. Genotypic variation in kernel gacum concentration in sunflower germplasm under
varying soil conditionsCrop Science 35, 151-155, 1995.

MAGALHAES, P. M. de. Agrotecnologia para el cultide fafia o ginseng brasilertm: MARTINEZ, J.

V. et al. Fundamentos de agrotecnologia de cultivo de plantasedicinales iberoamericanasSantafé

de Bogota: Convénio Andrés Bello/CYTED. p.323-33200.

MALAVOLTA, E. Elementos de nutricdo mineral de plantasS&o Paulo: Ceres. 251p., 1980.
MALDANER, J. et al. Crescimento de plantulas Rfaffia glomerata (Spreng.) Pedresen cultivadas
vitro sob dois niveis de nitrogénio e sacarose, dursei® subculturas sucessivas e aclimatizagéo.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v.37, n.1, p.133-140, 2007.

MANN, S. S. et al. Cadmium accumulation in agriotdl soil in western AustralidVater air soil
pollut. 141, p.281-297. 2002.

MARQUES, T. C. L. L. S. de. et al. Exigéncias nzitrhais do Parica (&izolobium amazonicum, Herb.)
na fase de mud&evista Cerne Lavras, v.10, n.2, p.167-183, 2004.

MARTINS, E. R. et alPlantas medicinais Vigcosa:Universidade Federal de Vigosa, 1995. 220p
MARSCHNER, H.Mineral nutrition of higher plants. London: Academic. 890p, 2002.

MAPELI, N. C. et al. Producédo de biomassa e de éksencial dos capitulos florais da camomila em
funcdo de nitrogénio e fosfordorticultura Brasileira , Brasilia, v.23, n.1, p.32-37, 2005.



MATTOS, J. K. A. Biologia da Ferrugen(omyces platensis Speg) daPfaffia glomerata Pedersen. In:
MING, L. C. et al. Plantas Medicinais, Aromaticas e Condimentares Avan¢os na Pesquisa
Agrondmica, Botucatu: UNESP, v.2, p. 127-138, 1998.

MEDICAMENTOS a partir de plantas medicinais no Hra$998. Ferreira: Academia Brasileira de
Ciéncias. Disponivel em: http://www.abc.org.br/avgs.html. Acesso em: agosto de 2005.

MENDONCGCA, A. V. R. et al. Exigéncias nutricionaie Myracrodruon urundeuva Fr.All. (Aroeira do
Sertdo)Revista Cerne Lavras, v. 5, n.1, p. 65-75, 1999.

MICHIHIRO, K. et al. Enhancing effect of brazilidPfaffia glomerata on reproductive ability of male
golden hamsters and of male mibkatural Medicines, London, v. 52, n. 1, p. 68-73, 1998.

MILONE, M. T., et al. Antioxidative responses of @dt treated with realistic concentration of cadmium
Environmental Experimental Botany. 50, 265-276, 2003.

MING, L. C. Estudo e pesquisa de plantas medicinaisgronomiaHorticultura Brasileira, Brasilia,
v.12, n.1, p.3-9, 1994.

MISHRA, S. Phytochelatin synthesis and responseantioxidants during cadmium stress Bacopa
monnieri L. Plant Physiology Biochemestry44, 25-37, 2006.

MONTANARI JR., I. Aspectos do cultivo comercial do ginseng brasileir(Pfaffia glomerataSpreng.
Pedersen) Sdo Paulo: CPQBA-UNICAMP, 1999. 3p. (Boletim Agcoldgico, 12).

MONTANARI JR., I. et al. Influence of plantation migty and cultivation cycle on root productivitydan
tenors of3-ecdisone irPfaffia glomerata (Spreng) Pederseicta Horticulturae, Leuven, v.3, n.502,
p.125-128, 1999.

MONTANARI JR, |. Avaliagdo de genotipos dePfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen visando seu
cultivo comercial. 2005. 63 p. Dissertacdo (Mestrado em Agricultirapical e Subtropical Area de
Concentragdo: Melhoramento Genético Vegetal).tiiistAgrondmico de Campinas, Campinas.

MOREIRA, A. et al. Disponibilidade de nutrientes arartissolo calcarioPesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v.35, n.10, p.2107-2113, 2000.

MOTA, L. D. C.; et al.Pfaffia mosaica virus: a new potyvirus found infectinBfaffia glomerata in
Brazil. Plant Pathology,v. 53, p. 368-373, 2004.

NAGAOQ, E. O. et alEfeitos de sacarose e do nitrogénio inorganicoesabmultiplicacao i vitro” de
brotacdes de porta enxerto de cit®sagantia, Campinas, v.53, n.1, p.25-31, 1994.

NICOLOSO, F. T. et al. Exigéncias nutricionais dapga @puleia leiocarpa Vog. Macbride) em solo
podzolico vermelho amarel@iéncia Rural, Santa Maria, v.29, n.2, p.225-231, 1999.

NICOLOSO, F. T. et al. Micropropagacao do ginserasiteiro Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen].
Revista Brasileira de Plantas MedicinaisBotucatu, v.3, n.2, p. 11-18, 2001a.

NICOLOSO, F. T. et al. Efeito de concentracbesred® de carboidratos no crescimento de plantas de
ginseng brasileiroRfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen) cultivadasvitro. Ciéncia e Agrotecnologia



Lavras, v.27, n.1, p.84-90, 2003.

NINAGI, O. MARUYAMA, M. Utilization de 20-hydroxy edysone extrated from a plant in sericulture.
JARQ, v.30, n.2, p.123-28, 1996. Resumo. Biologicaltédugt on CD.

NISHIMOTO, N.; et al Ecdisteroides dePfaffia glomerata. In: SIMPOSIO DE PLANTAS
MEDICINAIS DO BRASIL, 11, 1900, Jodo Pessdmais do XI Simpdsio de PlantasMedicinais do
Brasil, Jodo Pessoa: Universidade Federal da Paraiba, 1990.

NOCTOR, G.; FOYER, C. HAscorbate and glutathione: Keeping Active OxygerdémControl. Annu.
Rev. Plant PhysioPlant Molecular Biology. 49:249-79, 1998.

OLIVEIRA JUNIOR, A. C. et al. Teor e rendimento d&o essencial no peso fresco de arnica, em
funcado de calagem e adubacéorticultura Brasileira , Brasilia, v.23, n.3, p.735-739, 2005.

PAUZA, N. L. et al. Disturbances on delta aminolevate dehydratase (ALA-D) enzyme activity by
PE*, cd*, CU#*, Mg?*, Zn?*, Na" and Li: analysis based on coordination geometry and l@sg Lewis
capacityJournal Inorganic Biochemical. 99, 409-414, 2005.

PEREIRA, L. B., et al. Effect of aluminum aiaminolevulinic acid dehydratase (ALA-D) and the
development of cucumbe€cumis sativus). Environmental Experimental Botany. 57, 106-115, 2006.

POTTERS, G.; et al. Ascorbate and glutathione: djaas of the cell cycle, partners in crimefnt
Physiology Biochemistry 40, 537-548, 2002.

PRAKASA RAO, E. V. S. et al. Response of palmar@@anbopogon martini (Roxb Wats. var motia)
to farmyard manure and nitrogdéndian Journal of Agronomy, Nova Delhi, v.34. n.3, p.376-378, 1989.

QUARITI, O., et al. Responses of bean and tomaamtplto cadmium: growth, mineral nutrition, and
nitrate reductionPlant Physiology Biochemistry 35, 347-354, 1997.

RAMOS, S. J. et al. Producdo de matéria seca eedleencial de menta sob diferentes doses de fosforo
Revista Brasileira de Plantas MedicinaisBotucatu, v.8, n.1, p.9-12, 2005.

RENO, N. B. et al. Limita¢gdes nutricionais ao ciesmnto inicial de quatro espécies arboreas nagwas
latossolo vermelho-amarelBesquisa Agropecuaria BrasileiraBrasilia, v.32, n.1, p.2071-2081, 1997.

RIBEIRO, P. G. F.; PEREIRA, E. F. Influencia do ot de propagacao e tipo de solo na produgao de
raizes de fafiaRfaffia glomerata). In: SIMPOSIO DE PLANTAS MEDICINAIS DO BRASIL, 131994,
FortalezaResumos de temas livrePetrolina: FINEP/CNPq, 1994.

RODRIGUES, C. R. et al. Nutricdo mineral, crescitoes teor de 6leo essencial da menta em solucao
nutritiva sob diferentes concentracdes de fosfogpacas de colheit&lorticultura Brasileira , Brasilia,
v.22, n.3, p. 573-578, 2004.

ROCHA, J. B. T. et al. Effects of methylmercury egpre during the second stage of rapid postnatal
brain growth on delta-aminolevulinic acid dehydsat¢ALA-D) activity in brain, liver, kidney and bbad
of suckling ratsToxicology, 100, 27-37, 1995.

SALIM, M. L. Toxic oxygen species and protectivestgms of the chloroplagehysiology Plantarum
72, 681-689, 1987.



SANITA DI TOPI, L.; GABBRIELLI, R. Response to cadmm in higher plantsEnvironmental
Experimental Botany. 41, 105-130, 1999.

SARTORIO, M. L. et alCultivo organico de plantas medicinais Vigosa: Ed. Aprenda Facil, 2000.
260p.

SAUVE, S. et al. Speciation and complexation ofnsmmn in extracted soil solutiongEnvironmental
Science technology34, 291-296, 2000.

SCHUTZENDBUBEL, A., et al. Cadmium- and.&-induced oxidative stress iRopulus canescens
roots.Plant Physiology Biochemistry 40, 577-584, 2002.

SHAH, K. et al. Effect of cadmium on lipid peroxtdan, superoxide anion generation and activities of
antioxidant enzymes in growing rice seedlifgsnt Sciencel61, 1135-1144, 2001.

SHIOBARA, Y. et al. A notriterpenoid, triterpenoidand ecdysteroids fronPfaffia glomerata.
Phytochemistry, Oxford, v.32, n.6, p.1527-1530, 1993.

SINGH, R. S. et al. Effect of nitrogen, phosphoamsl potash on essencial-oil production of palmarosa
(Cymbopogon martini var motia) under rainfed conditiomdian Journal of Agronomy, Nova Delhi,
v.37, n.2, p.305-308, 1992.

SKREBSKY, E. C. et al. Sacarose e periodo de aultivitro na aclimatizacaex vitro de Ginseng
brasileiro Pfaffia glomerata Spreng. PedersenEiéncia Rural, Santa Maria, v.34, n.5, p.1471-1477,
2004.

SKREBSKY, E. C. et al. Substratos na aclimatizad@Bfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen produzida
invitro sob diferentes doses de sacar@séncia Rural, Santa Maria, v.36, n.5, p.1416-1423, 2006.

SIQUEIRA, J. C. Consideragcfes taxondmicas sobrespecies brasileiras do géndptaffia Mart.
(Amaranthaceaepfcta Bioldgica LeopoldensiaSéao Leopoldo, v.10, p.269-278, 1987.

SMITH, L. B.; DOWNS, R. JFlora llustrada Catarinense. amarantaceas. ltajai: Herbario Brabosa
Rodrigues, 1972. 110 p.

STOBART, A. K., et al. The effect of aluminum orethiosynthesis of chlorophyll on leaves of barley.
Plant Physiology 63, 223-228, 1985.

TABALDI, L. A., et al. Effects of metal elements @tid phosphatase activity in cucumb€ugumis
sativus L.) seedlingsEnvironmental Experimental Botany. 59, 43-48, 2007.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.Fisiologia Vegetal Porto Alegre:Artmed, 2004, 719p.

TANIGUCHI, S. F. et al. Effect oPfaffia iresinoides on the experimental inflammatory process in rats.
Phytotherapy Research London,v.11, p.568-571, 1997.

VASCONCELOS, J. M. OEstudo taxonémico sobre Amaranthaceae no RS, Brasil982. Porto
Alegre. Dissertacédo (Mestrado em Boténica) - Usidarde Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

VERMA, S., DUBEY, R. S. Effect of cadmium on solaldugars and enzymes of their metabolism in



rice. Biologia Plantarum. 44, 117-123, 2001.

VIEGAS, I. J. M. et al. Limitagbes nutricionais paw cultivo de acaizeiro em latossolo amarelo textu
média, Estado do Pafdevista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v.26, n.2, p.382-384, 2004a.

VIEGAS, I. J. M. et al. Efeito da omissdo de maatdentes e boro no crescimento, nos sintomas de
deficiéncias nutricionais e na composicao mineeaplhntas de camucamuzeiRevista Brasileira de
Fruticultura , Jaboticabal, v.26, n.2, p.315-319, 2004b.

VIGO, C. L. S. et al. Caracterizacdo farmacognasitomparativa dd°faffia glomerata (Spreng.)
Pedersen eHebanthe paniculata Martius - Amaranthaceae KuntzRevista Brasileira de Plantas
Medicinais, Botucatu, v.6, n.2, p.7-19, 2004.

VICENT, J. B., et al. Hydrolysis of phosphate mostees: a biological problem with multiple chemical
solutions.Trends Biochemical Sciencel7, 105-110, 1992.

YADAYV, R. L.; et al. Fertilizer-nitrogen recoverynd growth of Java citronella as influenced by row
spacing and nitrogeimdian Journal of Agronomy, Nova Delhi, v.29, n.3, p.305-308, 1984.

WANG et al. Cadmium accumulation and its effects metal uptake in maizeZéa mays L.).
Bioresource Technology98:82-88, 2007.

WARREN, M. J., et al. Lead poisoning, heme synthesid 5-aminolevulinic acid dehydrata3¢éBS,
23, 217-221, 1998.

WILLEKENS, H., et al. Catalase is a sink fop® and is indispensable for stress defense in C3plan
EMBO J. 16, 4806-4816, 1997.

ZHU, Y. L. et al. Over-expression of glutathionenthase in Indian mustard enhances cadmium
accumulation and tolerandelant Physiology 119, p.73-80, 1990.



Anexo 1: Fotos do experimento 1 (A), experimen{B), experimento 3 (C) e experimento 4 (D).
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ANEXO 2: Teste de hipétese na analise estatistsaataliacdes de crescimentoRiaffia glomerata
aos 45 e 60 dias ap0s o transplante, UFSM, Santa,\2807.

AVALIACOES

N P K N*P N*K P*K N*P*K
N°folhas aos 45 DAT S S S S S S S
Altura aos 45 DAT S S S NS NS NS NS
N°folhas aos 60 DAT NS S S S S S S
Altura aos 60 DAT NS S S S S S S
MSF 60 DAT S S S S S S S
MSC 60 DAT S S S S S S S
MSPA 60 DAT S S S S S S S
MSR 60 DAT S S S S S NS S
MST 60 DAT S S S S S NS S
Razao R/PA 60 DAT S S NS NS NS S NS

S = significativo, NS = nao significativo — nived grobabilidade de erro de 5%.
DAT = dias ap0s transplante

ANEXO 3: Teste de hipotese referente na analisgissta da concentracao e acumulacéo de nutrieates



desenvolvimento inicial dBfaffia glomerataaos 60 dias de cultivo, UFSM, Santa Maria, 2007.

AVALIACOES N P K N*P N*K P*K N*P*K
Concentracdo de N no caule (%) S NS NS NS NS NS S
Concentracdo de N nas folhas (%) S NS S NS NS NS NS
Concentragdo de N nas raizes (%) S S NS NS NS S NS
Concentracéo de P no caule (%) NS S NS NS S S NS
Concentragao de P nas folhas (%) S S NS NS NS S NS
Concentragdo de P nas raizes (%) NS S NS S S S NS
Concentracéo de K no caule (%) S S S NS S NS NS
Concentracgdo de K nas folhas (%) S NS S NS S NS NS
Concentracdo de K nas raizes (%) NS S S S S S NS
Concentragdo de Ca no caule (%) S S NS NS S S NS
Concentracdo de Ca nas folhas (%) S S NS NS NS NS NS
Concentracdo de Ca nas raizes (%) S NS NS S NS S S
Concentracdo de Mg no caule (%) S NS S S NS S S
Concentracdo de Mg nas folhas (%) S S S NS NS NS S
Concentragdo de Mg nas raizes (%) S NS NS S S S NS
Concentragdo de Mn no caule (ppm) S S S NS S NS S
Concentragdo de Mn nas folhas (ppm) NS S S S S NS S
Concentragdo de Mn nas raizes (ppm) NS NS S S S S S
Concentragdo de Zn no caule (ppm) S NS S NS NS NS NS
Concentracédo de Zn nas folhas (ppm) S S NS NS NS NS S
Concentracdo de Zn nas raizes (ppm) NS NS NS NS NS NS NS
Concentracdo de Fe no caule (ppm) S NS S NS NS S NS
Concentracédo de Fe nas folhas (ppm) NS NS NS S NS S S
Concentracdo de Fe nas raizes (ppm) NS NS NS S NS NS NS
Concentracédo de Cu no caule (ppm) S NS S S NS NS S
Concentra¢do de Cu nas folhas (ppm) S S S S S S S
Concentragdo de Cu nas raizes (ppm) S NS NS S S NS S
Acumulacédo de N no caule (g planta’ l) S NS NS S S NS S
Acumulacéo de P no caule (g planta’ ) S S NS NS S NS S
Acumulacéo de K no caule (g planta’ ) S S S S S NS S
Acumulacé&o de Ca no caule (g planta’ ) S S NS NS S S S
Acumulacdo de Mg no caule (g planta’ ) S NS S NS NS S S
Acumulacdo de Mn no caule (g planta™) S S S NS S NS S
Acumulacéo de Zn no caule (g planta'l) S NS S NS NS NS NS
Acumulacéo de Fe no caule (g planta’ ) S NS S NS NS S NS
Acumulacgédo de Cu no caule (g planta’ 2 S NS NS NS NS NS S
Acumulacéo de N nas folhas (g pIanta S NS NS NS NS NS NS
Acumulacéo de P nas folhas (g planta’ ) S S NS NS S S NS
Acumulacéo de K nas folhas (g planta’ ) S NS S NS S NS NS
Acumulacédo de Ca nas folhas (g planta’ ) S S NS NS NS NS NS
Acumulacdo de Mg nas folhas (g planta’ ) S S NS S S NS NS
Acumulacéo de Mn nas folhas (g planta ) S S S S S S NS
Acumulacgédo de Zn nas folhas (g planta’ ) S NS NS NS S S S
Acumulacao de Fe nas folhas (g planta™) NS NS NS S NS S S
Acumulacao de Cu nas folhas (g planta™) S S S S S S NS
Acumulacgédo de N nas raizes (g pIanta'l) S S S S S S NS
Acumulacéo de P nas raizes (g planta’ ) NS S NS S S S S
Acumulacéo de K nas raizes (g planta’ ) S S S S S S NS
Acumulagdo de Ca nas raizes (g planta’ ) S NS S S S S S
Acumulagdo de Mg nas raizes (g planta’ ) S NS NS S S S NS
Acumulagdo de Mn nas raizes (g planta ) S NS S S S S S
Acumulacgédo de Zn nas raizes (g planta’ ) NS NS NS NS NS NS S
Acumulacgédo de Fe nas raizes (g planta’ ) S NS NS S NS NS NS
Acumula(;ao de Cu nas raizes (g planta’ ) S NS NS S S NS S

= significativo, NS = ndo significativo — nives grobabilidade de erro de 5%.



ANEXO 4: Efeito de trés niveis de NPK (40, 80 e i§kg") na concentracéo de N, P, K, Ca e Mg nas follmde raiz d®faffia glomerataaos 60 dias
de cultivo, UFSM, Santa Maria, RS, 2007.

Tratamentos Concentracao na folhas (%) Concentracéo no cayle (% Concentracao na raiz (%)
N-P-K (mg kg") N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg
40-40-40 3,41 0,61 1,95 0,45 0,52 1,91 0,47 2,53 0,07 0,13 0,99 0,10 0,11 0,11 0,05
80-80-80 4,21 0,74 4,11 0,43 0,49 2,87 0,56 4,03 0,09 0,11 1,22 0,11 0,11 0,13 0,07
120-120-120 4,43 0,68 4,03 0,33 0,48 2,20 0,43 2,88 0,10 0,07 1,34 0,13 0,18 0,16 0,08
40-40-80 3,62 0,68 3,68 0,40 0,48 1,89 0,49 3,55 0,11 0,12 1,27 0,24 0,55 0,19 0,13
40-40-120 3,79 0,64 4,93 0,47 0,54 2,11 0,56 4,61 0,12 0,12 1,30 0,22 0,59 0,23 0,12
40-80-80 3,76 0,81 3,47 0,32 0,54 1,62 0,46 2,83 0,09 0,12 1,42 0,30 0,46 0,21 0,14
40-120-120 3,38 0,84 3,79 0,28 0,52 1,86 0,57 3,47 0,10 0,13 1,39 0,34 0,48 0,26 0,14
40-80-40 4,10 0,83 1,65 0,34 0,56 1,88 0,51 2,37 0,09 0,13 1,37 0,36 0,31 0,24 0,15
40-120-40 4,62 1,00 0,88 0,29 0,58 1,53 0,56 1,44 0,10 0,17 1,42 0,34 0,18 0,20 0,15
80-40-40 4,73 0,67 2,61 0,47 0,57 2,25 0,47 3,01 0,12 0,14 1,22 0,22 0,26 0,18 0,10

120-40-40 4,49 0,64 2,72 0,41 0,44 2,62 0,45 3,31 0,11 0,11 1,33 0,28 0,31 0,25 0,14

40-120-80 3,45 1,06 3,97 0,37 0,57 1,88 0,57 2,88 0,09 0,13 1,24 0,32 0,40 0,18 0,12

40-80-120 3,54 1,05 5,25 0,41 0,51 2,22 0,63 4,37 0,09 0,14 1,66 0,33 0,55 0,21 0,17

80-80-40 4,35 0,81 2,13 0,36 0,49 2,41 0,52 2,88 0,05 0,10 1,70 0,36 0,28 0,22 0,17
80-80-120 4,32 0,95 5,12 0,46 0,53 2,55 0,59 4,24 0,07 0,11 1,50 0,31 0,39 0,26 0,17
80-40-40 5,04 0,68 2,80 0,50 0,54 2,90 0,57 3,73 0,09 0,15 1,06 0,42 0,50 0,29 0,21
80-120-120 4,22 0,89 4,80 0,34 0,50 2,35 0,58 3,73 0,06 0,10 1,72 0,33 0,44 0,23 0,19
80-40-80 4,24 0,81 4,93 0,44 0,50 1,83 0,50 3,57 0,07 0,10 1,53 0,28 0,44 0,29 0,17

80-120-80 3,69 0,74 3,07 0,35 0,50 2,22 0,54 3,39 0,06 0,08 1,93 0,40 0,44 0,24 0,19

120-80-80 4,06 0,68 3,60 0,33 0,43 2,64 0,57 3,68 0,07 0,10 1,96 0,39 0,46 0,33 0,20

80-40-120 4,02 0,64 5,33 0,43 0,47 2,00 0,48 3,47 0,07 0,08 1,70 0,29 0,66 0,25 0,20

120-120-40 3,95 0,75 2,69 0,26 0,51 2,42 0,61 2,96 0,06 0,11 1,76 0,34 0,30 0,29 0,20

120-120-80 4,50 0,73 3,31 0,40 0,50 2,16 0,45 2,59 0,05 0,07 1,88 0,32 0,36 0,26 0,16

120-40-80 4,21 0,62 3,84 0,56 0,46 2,72 0,57 4,03 0,08 0,09 2,19 0,39 0,61 0,31 0,21

120-80-40 4,84 0,69 2,77 0,39 0,52 2,63 0,52 2,88 0,07 0,10 1,81 0,36 0,33 0,29 0,19

120-40-120 3,97 0,27 3,60 0,41 0,35 2,79 0,36 4,13 0,09 0,09 1,69 0,23 0,63 0,35 0,21

120-80-120 3,49 0,62 3,63 0,30 0,39 2,18 0,53 3,60 0,07 0,07 1,71 0,29 0,41 0,32 0,19

Média 4,15 0,75 3,50 0,39 0,49 2,24 0,52 3,34 0,08 0,11 1,50 0,29 0,39 0,23 0,15

CV (%) 11,54 16,05 19,61 18,72 9,33 15,57 12,95 14,61 14,66 15,54 20,8 19,7 21,22 17,41 23,69




ANEXO 5: Efeito de trés niveis de NPK (40, 80 e i29kg") na acumulacdo de N, P, K, Ca e Mg nas folhase @traiz dePfaffia glomerataaos 60 dias de
cultivo, UFSM, Santa Maria, RS, 2007.

Tratamentos Acumulacéo na folhas (g plafi"ba Acumulacédo no caule (g plaf‘h)a Acumulacédo na raiz (g plar'ft)a
N-P-K (mg kg") N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg
40-40-40 42,8 7,73 24,5 5,61 6,44 28,6 6,97 37,9 1,06 1,89 12,0 1,25 1,34 1,35 0,64
80-80-80 54,2 9,47 52,8 5,47 6,28 44,7 8,74 62,7 1,36 1,75 15,0 1,34 1,36 1,61 0,86
120-120-120 57,3 8,70 51,8 4,27 6,12 30,6 5,92 40,1 1,36 1,02 15,1 1,48 2,05 1,75 0,85
40-40-80 49,3 9,19 50,1 5,49 6,57 30,7 8,01 57,6 1,75 1,96 17,6 3,33 7,65 2,62 1,82
40-40-120 51,0 8,58 66,4 6,35 7,32 32,9 8,72 72,0 1,94 1,85 17,8 3,04 8,06 3,13 1,69
40-80-80 52,1 11,29 48,1 4,40 7,46 27,1 7,68 47,4 1,56 1,96 18,9 3,95 6,11 2,79 1,84
40-120-120 48,1 11,90 54,1 3,92 7,39 30,4 9,31 56,7 1,60 2,08 18,1 4,44 6,20 3,36 1,88
40-80-40 53,7 10,81 21,6 4,42 7,28 28,8 7,86 36,5 1,42 2,02 16,9 4,44 3,83 2,97 1,85
40-120-40 48,2 10,47 9,2 3,03 6,04 20,4 7,49 19,3 1,32 2,23 14,8 3,51 1,90 2,04 1,58
80-40-40 58,4 8,31 32,2 5,74 6,99 31,2 6,52 41,7 1,60 1,90 15,5 2,82 3,25 2,28 1,30

120-40-40 52,6 7,51 31,9 4,80 5,09 32,7 5,60 41,1 1,36 1,31 14,8 3,11 3,46 2,74 1,55

40-120-80 47,1 14,46 54,3 5,07 7,83 31,1 9,46 47,9 1,49 2,21 16,6 4,26 5,38 2,45 1,58

40-80-120 47,9 14,09 70,8 5,51 6,91 34,8 9,88 68,7 1,36 2,26 22,6 4,56 7,50 2,86 2,28

80-80-40 54,1 10,06 26,4 4,47 6,14 32,9 7,11 38,9 0,65 1,30 20,5 4,39 3,33 2,61 2,03
80-80-120 55,6 12,19 66,0 5,86 6,80 36,3 8,32 60,0 0,93 1,60 18,0 3,73 4,58 3,15 2,01
80-40-40 61,3 8,25 34,0 6,03 6,50 37,6 7,33 48,5 1,12 1,92 27,5 4,77 5,58 3,31 2,35
80-120-120 58,8 12,31 66,7 4,80 6,92 34,5 8,52 54,9 0,91 1,45 22,3 4,26 5,64 3,03 2,50
80-40-80 52,6 10,04 61,1 5,48 6,25 23,2 6,42 45,6 0,94 1,22 18,6 3,40 5,34 3,57 2,10

80-120-80 51,7 10,43 429 4,90 6,97 35,8 8,73 54,8 0,96 1,65 27,2 5,62 6,20 3,36 2,62

120-80-80 65,1 8,51 45,0 4,19 5,44 36,0 7,78 50,0 0,89 1,30 23,0 4,60 5,35 3,83 2,31

80-40-120 52,4 8,30 69,7 5,61 6,13 26,3 6,37 45,7 0,96 0,99 211 3,57 8,24 3,12 2,47

120-120-40 51,2 9,79 35,0 3,37 6,61 32,8 8,24 40,1 0,83 1,49 213 4,13 3,68 3,53 2,38

120-120-80 59,8 9,67 44,0 5,33 6,61 32,0 6,54 37,4 0,72 1,04 22,6 3,79 4,28 3,10 1,89

120-40-80 49,3 7,28 45,0 6,59 5,33 34,3 7,16 51,0 0,98 1,11 24,6 4,40 6,83 3,46 2,32

120-80-40 59,2 8,37 33,9 4,68 6,35 32,9 6,48 36,0 0,82 1,21 20,3 4,02 3,69 3,22 2,11

120-40-120 40,7 2,76 36,8 4,18 3,63 31,2 4,04 46,1 0,99 0,96 17,0 2,30 6,36 3,55 2,12

120-80-120 55,6 7,84 45,9 3,77 4,91 28,8 6,90 47,2 0,86 0,93 20,6 3,51 4,99 3,81 2,23

Média 52,77 9,67 45,18 4,93 6,38 31,79 7,48 47,62 1,17 1,58 18,86 3,62 4,84 2,86 1,85

CV (%) 13,23 16,34 19,81 19,18 9,71 15,41 13,61 14,65 15,62 14,18 15,06 18,07 19,67 16,88 22,26




ANEXO 6: Efeito de trés niveis de NPK (40, 80 e i29kg") na concentracéo de Mn, Zn, Fe e Cu nas folhate earaiz d&faffia glomerataaos 60 dias de
cultivo, UFSM, Santa Maria, RS, 2007.

Tratamentos Concentracao na folhas (ppm) Concentracdo no ¢apie) Concentracao na raiz (ppm)
N-P-K(mgkg) | Mn Zn Fe Cu Mn Zn Fe Cu Mn Zn Fe Cu
40-40-40 1261,41 | 109,27 | 736,71 | 43,77 | 218,17 | 28,60 | 427,02 | 16,43 | 137,50 | 46,71 | 4905,85 | 10,40
80-80-80 936,17 | 73,77 | 436,92 | 34,24 | 194,48 | 19,51 | 205,85 | 14,77 | 128,41 | 35,27 | 3815,46 | 11,15
120-120-120 789,14 | 46,05 | 446,97 | 31,92 | 196,61 | 1855 | 188,47 | 7,38 | 216,70 | 46,86 | 3030,39 | 13,39
40-40-80 1127,43 | 90,05 | 338,73 | 43,15 | 204,09 | 20,31 | 220,81 | 7,11 | 382,29 | 77,51 |5411,78 | 16,25
40-40-120 1548,21 | 81,33 | 366,23 | 36,03 | 330,07 | 18,77 | 145,79 | 5,38 | 636,90 | 94,75 | 4352,92 | 20,73
40-80-80 864,60 | 74,87 | 347,53 | 38,77 | 156,57 | 18,85 | 205,55 | 2,99 | 433,77 | 80,08 |5914,85 | 19,93
40-120-120 975,41 | 99,37 | 391,31 | 19,46 | 228,65 | 19,87 | 187,15 | 6,23 | 488,47 | 115,50 | 4715,70 | 20,84
40-80-40 711,99 | 77,00 | 254,25 | 18,73 | 193,53 | 24,13 | 179,15 | 4,27 | 422,77 | 140,51 | 4764,17 | 19,77
40-120-40 441,17 | 53,53 | 251,53 | 23,21 | 207,61 | 30,73 | 232,91 | 13,75 | 248,42 | 9555 | 4202,78 | 18,03
80-40-40 996,23 | 88,22 | 301,62 | 17,24 | 214,79 | 26,03 | 278,59 | 16,93 | 437,51 | 76,12 | 694393 | 23,85

120-40-40 1000,41 | 72,01 | 388,45 | 14,73 | 301,25 | 25,23 | 282,55 | 18,13 | 537,23 | 120,29 | 4749,39 | 21,90
40-120-80 832,63 | 79,93 | 328,09 | 22,01 | 211,35 | 22,88 | 141,75 [ 12,47 | 440,66 [ 72,38 [ 6649,39 | 22,03
40-80-120 1220,41 | 79,20 | 352,37 | 19,14 | 307,63 | 17,45 | 226,38 6,34 589,31 | 154,73 | 5544,07 | 16,37
80-80-40 914,54 | 91,67 | 313,50 | 20,44 | 225,21 | 23,17 91,15 18,23 | 405,24 | 86,02 | 4496,73 | 20,66
80-80-120 955,97 | 9196 | 372,53 | 18,06 | 196,53 | 17,53 | 123,57 [ 15,13 | 415,36 | 115,28 | 4435,20 | 22,86
80-40-40 1051,60 | 101,57 | 286,88 | 26,01 | 244,71 | 28,01 | 123,93 | 16,82 | 396,95 | 78,39 | 3945,70 | 20,39
80-120-120 704,22 | 65,78 | 323,91 | 23,40 | 192,79 | 17,82 | 106,26 [ 19,63 | 438,39 [ 73,04 [6642,17 | 2211
80-40-80 963,75 | 8551 | 340,05 [ 19,61 | 274,49 | 22,66 78,61 13,26 | 385,00 | 64,68 | 4482,57 | 22,55
80-120-80 819,57 | 74,29 | 314,53 | 19,01 | 165,22 | 16,35 | 223,08 6,47 411,91 | 83,16 | 6362,40 | 20,91
120-80-80 856,68 | 69,15 | 329,19 | 15,49 | 202,84 | 15,62 91,81 11,22 | 323,62 | 173,58 | 4251,43 | 18,02
80-40-120 937,86 | 78,54 | 306,83 | 23,18 | 212,23 | 17,53 55,07 18,11 | 424,49 | 65,45 | 586542 | 16,66
120-120-40 662,05 | 64,02 | 347,01 | 31,05 | 191,77 | 18,77 | 131,12 | 16,10 | 39545 | 75,46 | 4968,37 | 17,31
120-120-80 930,16 | 63,80 [ 459,87 | 21,45 | 21494 | 1591 | 170,13 | 15,00 | 369,82 | 55,99 |4379,32 | 17,59
120-40-80 1347,72 | 80,15 | 432,45 | 22,18 | 271,41 | 19,80 | 156,27 | 20,87 | 382,91 | 71,39 [ 6568,87 [ 17,43
120-80-40 1006,21 | 87,71 | 404,65 | 18,13 | 224,33 | 22,22 | 109,01 | 19,89 | 409,75 | 62,37 |[5193,21 ( 17,57
120-40-120 1296,61 | 78,39 | 323,33 | 17,69 | 278,37 | 18,33 | 115,72 | 17,75 | 440,18 | 77,47 |[3998,52 [ 15,98
120-80-120 794,49 | 51,63 [ 415,65 | 14,09 | 244,27 | 17,97 | 145,57 | 22,97 | 409,75 | 55,00 | 4331,36 | 17,87

Média 960,98 78,1 367,07 | 24,15 | 226,07 | 20,83 | 172,76 | 13,46 | 393,92 | 86,92 | 4996,9 18,7

CV (%) 15,12 19,08 27,2 22,71 14,4 17,55 47,17 39,14 18,0 61,56 25,48 17,88




ANEXO 7: Efeito de trés niveis de NPK (40, 80 e i29kg") na acumulacdo de Mn, Zn, Fe e Cu nas folhase @raiz d#faffia glomerataaos 60 dias de
cultivo, UFSM, Santa Maria, RS, 2007.

Tratamentos | Acumulacio na folhas (g plaija | Acumulacdo no caule (g plaijfa| Acumulacdo na raiz (g planta

N-P-K (mg kg?) Mn Zn Fe Cu Mn Zn Fe Cu Mn Zn Fe Cu
40-40-40 15565,5 | 1347,8 | 9035,8 | 542,9 | 3262,8 | 427,4 | 4224,9 | 246,2 | 1671,6 | 568,0 | 59635,3 | 1264
80-80-80 12049,7 | 947,3 | 5606,7 | 441,9 | 3032,0 | 303,2 | 3216,5 | 229,0 | 1584,9 | 437,4 | 47160,4 | 1382

120-120-120 | 10166,0 | 746,1 | 5748,4 | 409,6 | 2722,2 | 260,2 | 2637,7 | 118,6 | 1328,1 | 210,5 | 34541,8 | 151,6
40-40-80 15316,7 | 1226,7 | 4608,6 | 586,7 | 3317,1 | 329,9 | 3592,1 | 114,7 | 5291,4 | 1077,0 | 74762,5 | 2252
40-40-120 20822,1 | 1095,0 | 4927,6 | 4855 | 5152,2 | 291,7 | 2272,9 | 83,9 | 87456 | 1302,0 | 59755,6 | 284,5
40-80-80 11969,1 | 1037,1 | 4830,1 | 538,2 | 2620,2 | 315,3 | 3454,1 | 50,1 | 5777,5 | 1065,2 | 78816,5 | 265,4
40-120-120 | 13968,2 | 1423,1 | 5616,0 | 276,4 | 3737,0 | 324,4 | 3051,6 | 66,0 | 6353,8 | 940,2 | 61343,0 | 271,2
40-80-40 0318,4 | 1007,4 | 3333,2 | 244,8 | 2983,6 | 372,1 | 2746,9 | 65,9 | 5183,2 | 1710,2 | 58448,0 | 242,9

40-120-40 4599,4 559,3 | 2624,4 | 242,1 | 2754,0 | 407,9 | 3055,7 | 1854 | 3486,0 | 9856 | 43760,6 | 187,6
80-40-40 12309,5 | 1089,4 | 3733,8 | 212,9 | 2973,1 | 361,7 | 38829 | 2353 | 5554,9 | 974,1 | 88103,7 | 302,0
120-40-40 11704,0 | 8426 | 4547,3 | 172,1 | 3762,5 | 315,2 | 3536,4 | 229,9 | 6003,3 | 2006,2 | 79006,4 | 364,6
40-120-80 11434,3 | 1094,5 | 4523,4 | 303,1 | 3503,3 | 378,9 | 3111,7 | 204,9 | 5888,4 | 983,8 | 89935,6 | 298,4
40-80-120 16487,3 | 1070,7 | 4730,9 | 259,2 | 4832,6 | 273,12 | 3553,2 | 100,0 | 8029,0 | 958,8 | 75336,1 | 224,4
80-80-40 11339,0 | 1141,4 | 3836,4 | 256,5 | 3065,9 | 315,8 | 1747,3 | 247,7 | 4887,8 | 1037,3 | 54334,8 | 250,0
80-80-120 12256,1 | 1170,0 | 4804,3 | 2315 | 2784,3 | 247,55 | 1749,0 | 216,9 | 4967,9 | 1395,8 | 52919,3 | 275,4
80-40-40 12743,7 | 1221,6 | 3456,0 | 310,6 | 3174,8 | 363,2 | 1608,7 | 216,0 | 4471,4 | 891,2 | 44573,9 | 230,1
80-120-120 9774,2 912,9 | 4493,7 | 326,8 | 2826,1 | 262,6 | 1554,7 | 280,9 | 5691,0 | 956,2 | 85414,5 | 285,8
80-40-80 11961,2 | 1061,9 | 42158 | 243,3 | 34994 | 289,0 | 1272,7 | 169,2 | 4669,1 | 785,9 | 54433,2 | 273,7
80-120-80 11486,6 | 1040,8 | 4404,2 | 266,4 | 2681,0 | 263,8 | 3536,4 | 105,7 | 5810,0 | 1172,5| 89689,5 | 295,1
120-80-80 10667,9 | 863,7 | 41010 | 192,6 | 2757,3 | 2124 | 1250,8 | 152,3 | 3706,8 | 1917,8 | 48475,7 | 208,1
80-40-120 12294,7 | 1027,6 | 4030,3 | 304,2 | 2798,2 | 231,2 707,6 239,5 | 5286,7 | 812,4 | 731934 | 207,1
120-120-40 8580,8 830,2 | 4501,6 | 404,3 | 2581,6 | 254,1 | 1797,5 | 219,8 | 4792,6 | 914,8 | 60251,0 | 210,1
120-120-80 12384,8 | 847,9 | 6118,4 | 285,0 | 3094,1 | 229,7 | 2439,7 | 218,55 | 4438,2 | 672,1 | 52552,7 | 211,4
120-40-80 15814,3 | 939,4 | 5081,3 | 260,1 | 3439,9 | 250,7 | 1979,1 | 264,2 | 4303,6 | 803,5 | 42846,5 | 196,1
120-80-40 12166,7 | 1048,8 | 4972,7 | 220,0 | 2803,5 | 277,0 | 1376,1 | 247,4 | 4605,6 | 701,5 | 58263,6 | 197,4
120-40-120 13256,1 | 802,8 | 3309,4 | 181,4 | 3091,6 | 204,9 | 12953 | 198,7 | 44259 | 778,9 | 40210,2 | 160,7
120-80-120 10036,9 | 652,9 | 5254,3 | 176,5 | 32059 | 236,7 | 1904,4 | 301,0 | 4973,8 | 668,6 | 52548,2 | 217,2

Média 12239,7 | 1004,9 | 4683,2 | 310,17 | 3202,1 | 296,27 | 2472,8 | 187,83 | 4959,7 | 996,1 | 61334,3 | 230,6

CV (%) 15,23 17,95 27,9 22,92 14,07 17,09 38,56 38,86 14,04 | 45,84 23,25 18,63




ANEXO 8: Efeito de trés niveis de NPK (40, 80 e h2§kg") no crescimento d&faffia glomerataaos 45 e 60 dias apds transplante, UFSM, Santia Mar
RS, 2007.

Tratamento§  Nf Alt Nf Alt MSF MSC | MSPA | MSR MST R/PA
NPK (mgkg") | 45DAT | 45DAT | 60DAT | 60DAT | 60DAT | 60DAT | 60DAT | 60DAT | 60DAT | 60DAT
40-40-40 86 62,6 122,8 76,9 12,51 14,97 27,48 12,16 39,64 0,44
80-80-80 88,2 59,5 160,8 75,3 12,74 15,40 28,13 12,31 40,44 0,44
120-120-120 86 52,84 175,8 72,5 12,90 13,74 26,65 11,30 37,94 0,42
40-40-80 90 55,2 134 65,3 13,58 16,10 29,68 13,80 43,48 0,46
40-40-120 87,2 55,9 143,2 67,2 13,59 15,72 29,31 13,76 43,07 0,47
40-80-80 94,6 62,2 146 74,6 13,81 16,80 30,61 13,33 43,94 0,44
40-120-120 98,8 61 147 69,4 14,18 16,30 30,47 12,96 43,43 0,43
40-80-40 91,4 59,3 139,6 71,8 13,07 15,53 28,61 12,25 40,86 0,43
40-120-40 71,4 71,8 108,4 99,2 10,42 13,44 23,86 10,49 34,35 0,44
80-40-40 80,2 52,9 135,2 66,8 12,29 13,84 26,13 12,80 38,93 0,49
120-40-40 62,6 50,6 119 68,1 11,65 12,38 24,03 11,14 35,16 0,46
40-120-80 90,2 63,1 150,4 74,4 13,91 16,81 30,72 13,37 44,09 0,44
40-80-120 102,2 52 149,6 61,8 13,61 15,87 29,48 13,69 43,17 0,46
80-80-40 83,4 52,9 143,6 71 12,35 13,56 2591 11,97 37,88 0,46
80-80-120 79,2 57,3 132,6 73,1 13,13 14,41 27,55 12,25 39,79 0,44
80-40-40 66 50,8 120,6 73,5 11,94 12,90 24,84 11,27 36,11 0,45
80-120-120 86,8 53 152,4 69,6 13,96 14,91 28,87 13,10 41,97 0,45
80-40-80 53,4 50,4 113,4 74 12,43 12,78 25,21 12,13 37,34 0,48
80-120-80 94,8 57,8 157 73,9 14,02 15,99 30,01 14,09 44,10 0,47
120-80-80 74 51,9 141 70,9 12,54 13,61 26,15 11,84 37,99 0,45
80-40-120 63,6 53,4 116,4 72,7 13,10 13,33 26,43 12,50 38,94 0,47
120-120-40 82,2 56,5 153,2 78,2 13,01 13,70 26,71 12,09 38,80 0,45
120-120-80 86,4 55,9 165,6 76,8 13,30 14,64 27,94 11,96 39,90 0,43
120-40-80 54,6 48,8 127,6 70,8 11,72 12,57 24,29 11,27 35,55 0,46
120-80-40 65,6 52,1 126 73,6 11,94 12,40 24,34 11,32 35,66 0,47
120-40-120 30,6 45,5 76,8 71,3 10,30 11,30 21,61 10,06 31,67 0,47
120-80-120 80,8 47,1 149,6 67,2 12,83 13,22 26,06 12,03 38,09 0,46
Média 78,9 55,3 137,3 72,6 12,7 14,3 27 12,3 37,4 0,45
CV (%) 15,6 11,3 11,7 7,6 53 55 6,9 54 4,5 5
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