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RESUMO GERAL

Em plantas ornamentais, a avaliacdo de producdo méaxima é muito
subjetiva, sendo esse critério para essas espécies muito menos rigido quando
comparado a outras culturas, muitas vezes baseados em testes conduzidos pelos
préprios produtores. Por isso, o balanco adequado de nutrientes é importante
para atingir um melhor padrdo de qualidade. Embora a literatura sobre espécies
ornamentais seja vasta, a parte relativa a nutricdo e adubacdo dessas ainda deixa
grandes lacunas de informacfes quanto as exigéncias nutricionais e a
identificagdo de problemas na producdo decorrentes de estresses nutricionais,
deficiéncias ou excessos. Diante disso, experimentos foram realizados em
cultivo in vitro e solugdo nutritiva. Primeiramente trabalhos foram conduzidos
para avaliar o desenvolvimento de espécies Etlingera elatior, Zingiber
spectabile e Alpinia purpurata em funcgéo de diferentes relaces de K, Ca e Mg
in vitro. Outro experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com objetivo
de avaliar os sintomas de deficiéncia, crescimento e composicdo mineral em
plantas de Zingiber spectabile submetidas a relacGes K:Na, em solu¢éo nutritiva.
As trés espécies apresentaram diferentes respostas as relagbes K:Ca:Mg in vitro,
com sugestdo de novas concentracGes do meio MS para as mesmas. Em relagdo
ao trabalho com relagdes K:Na, o Na € um elemento benéfico para o crescimento
inicial de Zingiber spectabile. O Na substitui em parte 0 K no cultivo inicial de
Zingiber spectabile em solucdo nutritiva.

Palavras-chave: Interacdo. Plantas ornamentais. Adubacdo. Zingiberaceas.



GENERAL ABSTRACT

In ornamental plants, the maximum vyield is subjective, and there is no
criterion for fertilization of those species when compared to other cultures, often
based on tests conducted by the farmers themselves. Although the literature
about ornamental species is wide, topics about nutrition and fertilization still
leave large lacks of information especially about how to identify problems in
production due to nutritional stress, deficiencies or toxicity. Therefore, studies
were performed in vitro and solution culture. Firstly the aim of this study was to
evaluate the development in vitro of species Etlingera elatior, Zingiber
spectabile and Alpinia purpurata under different ratios of K, Ca and Mg.
Another study was conducted in a greenhouse to evaluate the symptoms of
deficiency, early growth and mineral composition of Zingiber spectabile plants
under different ratios of K:Na, in solution culture. The three species showed
different responses to relations K: Ca: Mg in vitro, with suggestion of new
concentrations of MS medium to them. The study about ratios of K:Na showed
that Na is a beneficial element for the initial growth of Zingiber spectabile. Na
partly replaces the K in the initial growth of Zingiber spectabile.

Keywords: Interaction. Ornamental plants. Fertilizers. Zingiberaceae.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O setor produtivo de flores e plantas ornamentais no Brasil vem
consolidando posi¢cBes mais relevantes no agronegécio nacional, destacando-se
como atividade economicamente crescente. Essa atividade agricola apresenta
alto potencial de expansdo e representa uma das principais atividades geradoras
de ocupacdo, emprego e renda para micro e pequenos produtores em todo o pais
(JUNQUEIRA; PEETZ, 2014).

Em funcdo da diversidade climatica do Brasil é possivel produzir flores,
folhagens e outros derivados, todos os dias do ano a um custo reduzido
(FRANCA; MAIA, 2008). O pais apresenta ainda vantagens como
disponibilidade de terras, agua, energia e mdo-de-obra abundante (ARRUDA;
OLIVETTE; CASTRO, 1996).

Este ramo se consolida como uma atividade econdmica relevante, porém
o principal aspecto deste segmento é o seu lado social. O agronegdécio de flores e
plantas ornamentais é uma atividade praticada por pequenos produtores rurais, 0
que contribui para uma melhor distribuicdo de renda. A capacidade geradora de
ocupacao e renda pela floricultura é alta, empregando aproximadamente 120 mil
pessoas, sendo que 80% da méao de obra é formada por mulheres, além de 18,7%
de origem familiar. Entre as atividades agricolas, a floricultura destaca-se por
empregar, em média, de 10 a 15 funcionarios por hectare, superando os demais
cultivos (FRANCA; MAIA, 2008).

As flores tropicais possuem caracteristicas que as favorecem e as
diferenciam das demais plantas ornamentais como exotismo, coloragdo vibrante
e longevidade poés-colheita. Tais caracteristicas representam uma das razfes

pelas quais as flores tropicais tém atraido tantos consumidores (LAMAS, 2004).
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O agronegdcio de plantas ornamentais no Brasil € um setor competitivo,
que exige a utilizacdo de tecnologias avangadas e conhecimentos técnicos pelos
produtores (LANDGRAF, 2006). Dentro desse contexto, estudos em relacdo ao
melhor aproveitamento dos nutrientes e recomendac@es para estas plantas ainda
estdo incipientes. De acordo com Barbosa et al.(2009) sdo necessarios
conhecimentos das concentracGes dos nutrientes e de suas relacGes, para um
fornecimento nutricional adequado.

Em trabalhos realizados por Coelho et al. (2012) e Frazéo et al. (2010),
gengibre ornamental e bastdo do imperador mostraram-se exigentes em relacdo
ao suprimento de K, e a deficiéncia nutricional desse macronutriente afetou
drasticamente o crescimento dessas plantas. Além da exigéncia nutricional,
observou-se ser importante verificar a interacdo deste macronutriente com outros

elementos como Ca, Mg e Na para flores tropicais.
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2 OBJETIVOS

Foram conduzidos trabalhos com objetivos de avaliar o desenvolvimento
e exigéncia nutricional de espécies da familia Zingiberaceae (Etlingera elatior,
Zingiber spectabile e Alpinia purpurata) em funcdo de diferentes relacbes K,

Ca, Mg e Na em condigdes in vitro e em solucdo nutritiva.
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3 HIPOTESES

As concentracdes do meio MS de 20 mmol L™ para K; 6mmol L™ para
Ca e 3 mmol L™ para Mg sdo as recomendadas para melhor crescimento in vitro
de plantulas de zingiberaceas.

O fato de o Na substituir parcialmente o K, levanta a possibilidade do
fornecimento de Na como parte da adubacdo potassica para o crescimento inicial

de Zingiber spectabile.
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Floricultura

A floricultura abrange o cultivo de plantas ornamentais desde flores para
corte até arvores de grande porte para qualquer fim (LUZ et al., 2005). Essa
atividade representa um dos mais promissores segmentos do agronegécio
brasileiro, pois é uma alternativa para a geracdo de emprego e renda em todas as
regides do pais (CARVALHO et al., 2013).

O mercado interno para a floricultura brasileira possui grande potencial
de expansdo, devido ao baixo consumo per capita, em torno de US$ 4,70 por
habitante. Segundo Junqueira e Peetz (2014) o mercado interno de plantas
ornamentais no ano de 2013 foi de R$ 5,22 bilhdes, com previsdo de aumento de
8% para 0 ano de 2014.

O mercado externo é outra opcdo e de acordo com Anuério da
Agricultura Brasileira (2014), as exporta¢fes conquistaram sucessivos recordes
ao longo da década com valores em cerca de US$ 28 milhGes em 2011, com
destino para paises como Holanda, Estados Unidos, Japdo, Italia e Bélgica. As
condicdes climaticas do Brasil permitem a producdo de inimeras espécies de
clima temperado e tropical, 0 que garante aos produtos brasileiros oportunidade
de conseguir um bom lugar no mercado internacional (FRANCA; MAIA, 2008).

A floricultura é atualmente uma atividade bastante consolidada com
grande importancia econbémica em varios Estados, como Sdo Paulo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Parana e Nordeste Brasileiro (OPITZ, 2014). A regido
Sudeste concentra a grande parte do cultivo dessas plantas, com cerca de 53%
do total produzido no pais (JUNQUEIRA; PEETZ, 2014).
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4.2 Nutric&o e adubacao de plantas ornamentais

Em plantas ornamentais, a avaliagdo de producdo maxima ou 6tima é
subjetiva quando comparada a outras culturas, com critérios muito menos
rigidos, muitas vezes baseados em testes conduzidos pelos préprios produtores
(PRICE; CRESSWELL; HANDRECK, 1997).

Nesse setor produtivo ha falta de pesquisas nas areas de nutricdo mineral
e fertilidade do solo, com vistas a recomendacdes mais seguras para cada
sistema de cultivo, que garantam a produtividade e a qualidade das culturas
(FURLANI; CASTRO, 2001). Além da nutricdo e adubacdo, a relacdo entre os
nutrientes também deixa lacunas em informagBes quanto as exigéncias
nutricionais e a identificacdo de problemas na producdo decorrentes de estresses
nutricionais, deficiéncias ou excessos, ou ainda a concentracdo entre esses

nutrientes, como as interacdes K, Ca e Mg e interagdes K e Na.

4.2.1 Potassio

O teor de K nas plantas sé é inferior, em geral, ao de N. A maior parte
do K é absorvida pelas plantas durante a fase de crescimento vegetativo. As altas
taxas de absorcao implicam em uma forte competicdo com a absor¢do de outros
cations (RAIJ, 1991). Malavolta (2006) afirma que, uma das razbes possiveis
para a alta exigéncia de K pelas culturas, é a necessidade de concentracoes
elevadas no citoplasma para garantir atividade enzimatica étima, tendo em vista,
que esse nutriente é responsavel pela ativacdo de mais de 50 enzimas.

O K é absorvido como cation monovalente pelas plantas e mantém-se
nessa forma, ndo fazendo parte de compostos especificos. Sua fungdo ndo é
estrutural, mas com papel de ativador de fun¢des enziméticas e de manutencao
da turgidez das células (WAKEEL et al., 2010). Como exemplos de enzimas as

quais o K participa pode-se citar a piruvato quinase e a amido sintetase
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(HAWKESFORD, 2011), além de enzimas envolvidas nos processos de sintese
de proteinas (WAKEEL et al., 2010).

O primeiro sintoma da deficiéncia de K € a reducdo na taxa de
crescimento do vegetal. Posteriormente, ocorrem clorose e necrose das folhas
mais velhas, iniciando-se nas margens e nas extremidades. Com o decréscimo no
turgor sob estresse hidrico e flacidez, ha deformacdo de xilema e de floema,

além do colapso nos cloroplastos e mitocondrias (BERGMANN, 1992).

4.2.2 Célcio

O Ca é um nutriente consumido em quantidades muito variadas, em
diferentes culturas (RAIJ, 1991). E essencial para manter a integridade estrutural
e funcional das membranas e da parede celular, e com fungbes diversificadas no
crescimento e no desenvolvimento vegetal, podendo atrasar o amadurecimento e
a senescéncia, melhorar a qualidade dos frutos, alterarem a fotossintese e outros
processos como a divisdo celular e movimentos citoplasmaticos. A morte da
célula é um sintoma da deficiéncia de Ca, resultando na desorganizacdo de
fungbes criticas, como a permeabilidade seletiva da membrana e a ndo operacéo
dos mecanismos de sinalizagdo em que o Ca opera como mensageiro
(MALAVOLTA, 2006).

Segundo Epstein e Bloom (2004), os sintomas de deficiéncia de Ca
aparecem mais cedo e mais severamente nas regides meristematicas e folhas
jovens. A demanda desse nutriente parece ser alta nos tecidos mais novos e o Ca,
contido em tecidos mais velhos, tende a se tornar imobilizado. Dessa forma,
pode haver morte dos pontos de crescimento. Outro sintoma de deficiéncia
caracteristico é que o crescimento das raizes é severamente afetado
(MALAVOLTA, 2006).
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4.2.3 Magnésio

As exigéncias de Mg pelas culturas sdo relativamente modestas e uma
das fungBes mais importantes é ser elemento central da molécula da clorofila,
além de ativador de varias enzimas (RAIJ, 1991). Quase todas as enzimas
fosforilativas dependem da presenca do Mg e a absorcao de H,PO, é maxima na
sua presenca (MALAVOLTA, 2006).

Os sintomas de deficiéncia de Mg ocorrem, primeiramente, nas folhas
mais velhas com clorose internerval e, sob deficiéncia severa, ocorre necrose. As
folhas tornam-se rigidas e quebradicas e as nervuras intercostais torcidas
(CAKMAK; YAZICI, 2010). Segundo Epstein e Bloom (2004), a variedade de
sintomas em diferentes espécies ¢é tdo grande que uma descricdo generalizada

dos sintomas desse nutriente é ainda mais dificil do que para outras deficiéncias.

4.3 Elementos benéficos

Os elementos benéficos sdo caracterizados como aqueles que, sua
auséncia ndo acarreta na morte da planta, porém em dadas condi¢bes, sua
presenca pode elevar o crescimento e a producdo dos vegetais (FAQUIN, 2005).

S&o varios esses elementos e como exemplos podem ser citados o Si, Se e Na.

4.3.1 Sodio

O Na é elemento essencial para os animais, sendo a sua principal funcéo
relacionada a regulagdo da pressdo osmotica dentro da célula, papel esse
realizado pelo K nas plantas (IVAHUPA et al., 2006). S8o encontradas na
literatura algumas espécies de metabolismo C4 nas quais o Na é considerado
elemento essencial, como por exemplo, Amaranthus tricolor (BROADLEY,
2011).
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O K é o contra-ion responsavel pelo influxo de H* através das
membranas dos tilacoides dos cloroplastos induzido pela luz. Em plantas de
beterraba e outras responsivas ao Na, sdo encontrados valores semelhantes de Na
e K, indicando assim o papel do Na na fotossintese e em outras funcdes
(MALAVOLTA, 2006.)

O fato de o Na substituir parcialmente o K, levanta a possibilidade de se
fornecer Na como parte da adubacdo potassica, diminuindo assim, o custo com o
uso desse insumo agricola (BROADLEY, 2011).

O Na pode substituir parcialmente o K quando este estiver em baixa
oferta, para algumas espécies como, por exemplo, Chloris gayana Kunth.
(SMITH, 1974), tomate, algoddo e beterraba (IVAHUPA et al., 2006), café
(BALIZA et al., 2010) e pinhdo manso (SILVA et al., 2014).

4.4 Balan¢o adequado de K, Ca e Mg

Além de quantidades adequadas de nutrientes para 0 pleno
desenvolvimento das plantas, é necessario também que ocorra o equilibrio entre
0s mesmos. A presenca de um dado nutriente pode afetar seriamente a
disponibilidade outro. Sdo varios os casos de competi¢do durante o processo de
absorcdo, tratados na nutricdo mineral de plantas (FURTINI et al., 2001), sendo
a interacdo entre K:Ca:Mg amplamente discutida para as principais culturas.

De acordo com Rosolem (2005), a interagdo K:Ca:Mg € de extrema
importancia. O K compete fortemente na absor¢do de Ca e de Mg (PAIVA;
SAMPAIO; MARTINEZ, 1998). O incremento da concentracdo de K na solucgao
nutritiva (0 que varia com cada espécie) apresenta efeito inibitério na absorcédo
de Mg e Ca (FONSECA; MEURER, 1997).

Devido a grande competicdo que existe entre esses cations, pode ser
observada deficiéncia induzida de algum desses nutrientes quando sdo aplicadas

altas doses de qualquer fertilizante ou corretivo, sem preocupagdo do
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balanceamento entre os mesmos (HAWKESFORD et al., 2011; JONES
JUNIOR; WOLF; MILLS, 1991).

Os cations monovalentes sdo absorvidos mais rapidamente pelas raizes
do que os divalentes. Assim, a relacdo adequada entre eles é fundamental para
tornar eficientes as suas respectivas absorcdes (PAIVA; SAMPAIO;
MARTINEZ, 1998; SILVA; TREVISAM, 2015).

4.5 Micropropagacéo

A cultura de tecidos vegetais (micropropagacdo ou cultivo in vitro) pode
ser definida como um conjunto de técnicas nas quais um explante (célula, tecido
ou 6rgao) é isolado, e cultivado em condicdes assépticas em um meio nutritivo
artificial. Isso ocorre devido a totipoténcia celular, que é a capacidade de
qualquer célula no organismo vegetal possuir toda a informacdo genética
necessaria para a regeneracdo completa da planta (TORRES; CALDAS; BUSO,
1998). A utilizacdo das técnicas de propagacdo visa a rapida multiplicacdo e
producdo de plantas, em quantidade e qualidade superiores, possibilitando maior
rapidez e uniformidade das mudas produzidas além do controle efetivo de
doencas (ARDITTI; ERNEST, 1993; SOUZA; CORDEIRO; TRINDADE,
2000).

Os meios nutritivos utilizados para micropropagacdo (meios de cultura)
fornecem todas as condigfes necessérias para pleno desenvolvimento da planta
(TORRES; CALDAS; BUSO, 1998). A composicdo do meio baseia-se nas
exigéncias dos vegetais, podendo haver modificacGes para atender alguma
especificidade da planta em questdo. Esse meio é constituido por componentes
essenciais (agua, nutrientes, fonte de carbono e energia, vitaminas e hormonios)
e componentes adicionais como aminoacidos e acidos organicos (GUERRA et
al., 1999).
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Para que a micropropagacdo de plantas ornamentais tenha sucesso é
preciso que o comportamento dessas espécies seja avaliado em todos o0s
aspectos, inclusive o nutricional (CARVALHO et al., 2013).

Carvalho et al. (2011) verificaram que, quase 40% das plantas cultivas
in vitro no Brasil correspondem a flores e plantas ornamentais, 0s quais incluem

heliconias e zingiberaceas.

4.6 Aspectos gerais das culturas

Dentre as plantas ornamentais, as flores tropicais apresentam
caracteristicas favoraveis a comercializacdo como beleza, exotismo, diversas
cores e formas, resisténcia ao transporte e durabilidade po6s-colheita. A procura
por flores tropicais para ornamentacdo vem aumentando a cada dia no mercado
nacional, sendo que as principais espécies cultivadas sdo: anturios, heliconias,
estrelicias, bastGes do imperador, gengibres ornamentais, alpinias, entre outras
(LUZ et al., 2005).

4.6.1 Etlingera elatior (Jack) R. M. SMITH

A espécie Etlingera elatior (Jack) R. M. Smith, também conhecida
como bastdo do imperador, flor da redencdo e gengibre de tocha, € uma planta
herbacea, rizomatosa, ereta, entouceirada e robusta. Origindria da Malasia,
pertence a ordem Zingiberales e a familia Zingiberaceae, com mais de 1.200
espécies distribuidas em 49 géneros (LAMB et al., 2013; LARSEN et al., 1999).

As inflorescéncias sdo grandes, sustentadas por hastes grossas, com
aproximadamente 1,5 a 2m de altura, de forma conico-piramidal, com escamas
verdes e bracteas vermelho-rosadas (LAMB et al., 2013; LARSEN et al., 1999;
LINS; COELHO, 2003). As hastes vegetativas apresentam folhagem grande e
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vistosa, com coloracdo que varia de verde a marrom-avermelhada, com porte de
3 a 6m de altura (LAMB et al., 2013; LARSEN et al., 1999).

No Brasil sdo cultivadas e comercializadas quatro cultivares: uma de
inflorescéncia de bracteas vermelhas (cultivar Red Torch); duas de bracteas
rosadas (cultivares Pink Torch e Porcelana); e uma de bracteas rubras
(BEZERRA; LOGES, 2005).

4.6.2 Zingiber spectabile Griff.

O Zingiber spectabile Griff.,, também conhecido como, gengibre
ornamental, xampu, maraca ou sorvetdo, € uma planta ornamental tropical,
nativa da Malasia (BEZERRA; LOGES, 2005; LAMB et al., 2013). E uma
planta herbacea, rizomatosa, robusta, perene, com hastes eretas, podendo atingir
até 2,50m de altura. Possui folhas alongadas, lanceoladas e aveludadas na parte
inferior. Requer solos organicos e umidos para um desenvolvimento satisfatdrio
(LARSEN et al., 1999; LARSEN; LARSEN, 2006).

Produz inflorescéncias terminais que tém forma cilindrica e suas
bracteas sdo de coloracdo amarelo brilhante e, a medida que envelhecem se
tornam amarelo-avermelhadas. Essas inflorescéncias sdo sustentadas por uma
haste ereta de 0,30m a 0,80m que originam diretamente do sistema de rizomas,
sendo completamente separadas das hastes vegetativas e emergem de novembro
a abril. As hastes vegetativas velhas fenecem e sdo aproveitadas para propagagao
(LAMAS, 2004).

Essas plantas tém se mostrado muito resistentes a0 manuseio e sua
durabilidade é bem grande, além da produtividade excepcional associada ao
perfume levemente adocicado. A produtividade pode chegar a 100
flores/ano/touceira. Os principais produtores sdo alguns paises asiaticos
(Filipinas e Tailandia), Jamaica, Havai, Coldbmbia e Equador. Os principais

importadores sdo Estados Unidos, Canada, Holanda, Alemanha, Dinamarca,
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Bélgica, Franca e Italia. O pico de oferta ocorre entre os meses de dezembro e
maio (BEZERRA; LOGES, 2005).

4.6.3 Alpinia purpurata (Vieill) R. Schum

A espécie Alpinia purpurata (Vieill) R. Schum pertence a ordem
Zingiberales e familia Zingiberaceae (LAMB et al., 2013; LARSEN et al.,
1999). Esta planta é nativa da Indonésia e dentro do género Alpinia é a espécie
mais comum para ornamentacdo (LARSEN; LARSEN, 2006). Segundo Lamas
(2004) essas plantas sdo tropicais perenes, de crescimento vigoroso, formando
touceiras espessas, de até 4,0m de altura. As hastes reprodutivas possuem
inflorescéncias terminais, com flores brancas e pequenas, protegidas por
bracteas, que dependendo da variedade, podem ter coloracdes rosa, vermelho e
cores intermediarias as duas (LORENZI; SOUZA, 2008).

Essa espécie se caracteriza por grande valor ornamental, em razdo do
seu florescimento durante todo o ano, principalmente em regiGes de clima
tropical (BEZERRA; LOGES, 2005). As principais cultivares de alpinias,
plantadas para producdo de flores de corte sdo: Red Ginger, Eillen McDonald,
Jungle King e Jungle Queen (LUZ et al., 2005).
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5 CONSIDERACOES GERAIS

O setor de flores e plantas ornamentais tropicais tem se tornado uma
atividade cada vez mais importante no cenario do agronegécio brasileiro, uma
Vez que gera emprego, ocupacéo e renda. Entretanto, para que o setor continue
em expansao, Sao necessarios investimentos em tecnologias especificas, bem
como estudos que busquem aumento de produtividade sem comprometer a
qualidade do produto.

Desse modo, o conhecimento das exigéncias nutricionais dessas espécies
e a relacdo dos nutrientes, sdo importantes ferramentas para garantir o
fornecimento nutricional adequado e permitir a producdo e comercializagdo de

flores e plantas de qualidade.
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RESUMO

Considerando a crescente importancia das espécies da familia
Zingiberaceae e para a floricultura e as vantagens das técnicas aplicadas
ao cultivo in vitro para estas plantas, torna-se necessaria a realizacdo de
estudos que avaliem o crescimento de espécies dessa familia nestas
condicdes. Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar o
desenvolvimento de espécies Etlingera elatior, Zingiber spectabile e
Alpinia purpurata em fungdo de diferentes relagdes de K, Ca e Mg. Os
tratamentos foram baseados no meio MS béasico com relagcbes K:Mg
(mmol L™ de: 22K:1Mg, 20K:3Mg, 16K:7Mg, 12K:11Mg, 8K:15Mg e
4K:19Mg; relagdes K:Ca (mmol L™) de: 22K:4Ca, 20K:6Ca, 16K:10Ca,
12K:14Ca, 8K:16Ca e 4K:22Ca e relagbes Ca:Mg (mmol L™) de:
8Ca:1Mg, 6Ca:3Mg, 4Ca:5Mg, 2Ca:7Mge 1Ca:8Mg, com cinco
repeticdes, sendo a parcela experimental composta de duas plantulas por
frasco. Foram utilizados como explantes rizomas de plantulas in vitro,
mantidas em sala de crescimento, a temperatura de 25+2°C, sob
irradiancia52W m? s e fotoperiodo de 16 horas. Apés 80 dias de cultivo,
as plantulas foram avaliadas em relacdo as variaveis: nimero de folhas,
altura e comprimento da raiz. Posteriormente, foram determinadas as
massas secas da parte area e raiz, relacdo parte aérea/raiz e realizada a
analise quimica do tecido vegetal. Foi possivel melhorar o crescimento
das plantas de zingiberaceas avaliadas, na fase de micropropagacéo,
mudando-se as concentracdes de K, Ca e Mg da formulacdo original do
meio MS, sendo recomendadas as concentragdes de K de 22 mmol L*
para Etlingera elatior e Zingiber spectabile e de 16 mmol L™ para Alpinia
purpurata e concentracdes de Ca de 4 mmol L™ para Etlingera elatior e
Zingiber spectabile e entre 8 a 10 mmol L™ para Alpinia purpurata . Uma
maior concentracdo de Mg para o cultivo in vitro de Etlingera elatior ¢é
necessario. Para Zingiber spectabile e Alpinia purpurata sao
recomendadas a concentragdo proposta no meio MS de 3 mmol L™ de
Mg.

Palavras-chave: Cultura de tecidos. Nutricdo mineral. Plantas
ornamentais.
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1 INTRODUCAO

A floricultura tropical, classificada como um negdcio lucrativo
vem se expandindo e sendo considerada uma alternativa viavel para
pequenas areas rurais. O Brasil apresenta potencial para tornar-se grande
destaque na producdo de flores e plantas ornamentais tropicais, devido
principalmente ao clima propicio para sua producdo (JUNQUEIRA;
PEETZ, 2011).

As especies Etlingera elatior (bastdo do imperador), Zingiber
spectabile (gengibre ornamental) e Alpinia purpurata pertencem a ordem
Zingiberales e a familia Zingiberaceae, com origem no continente asiatico
(LAMB et al., 2013; LARSEN et al., 1999). As espécies dessa familia
apresentaram caracteristicas favoraveis para comercio como flores de
corte, como os formatos atipicos e cores vibrantes das inflorescéncias
dessas plantas (LOGES et al., 2008).

No cultivo dessas espécies a producdo de mudas é realizada
vegetativamente, por rizomas. Porém esta pratica pode acarretar
problemas fitossanitarios, dentre eles a disseminacédo de doengas, levando
até a destruicdo total das plantacbes devido a disseminagdo rapida,
principalmente de fungos, e bactérias (DEBIASI; FELTRIN;
MICHELUZZI, 2004).

A micropropagacdo tem assessorado a producdo comercial de
plantas, livre de doencas, possibilitando a multiplicacdo rapida de
materiais promissores, em periodos de tempo e de espaco reduzidos.
Além disso, a essa técnica de propagacdo mantém a identidade genética
do material propagado (FUZITANI; NOMURA, 2004). O meio de cultura
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MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962) é um dos mais utilizados para a
propagacdo de varias espécies vegetais, inclusive as ornamentais. A
concentragdo de nutrientes do meio MS é elevada, e neste sentido,
modificagdes tém sido sugeridas objetivando-se maior desempenho e
reducdo de custos (MOREIRA et al., 2012).

Além de quantidades adequadas de nutrientes para o pleno
desenvolvimento das plantulas, é necessario, também, que ocorra o
equilibrio entre os mesmos. A presenca de um dado nutriente pode alterar
a disponibilidade outro e afetar o equilibrio nutricional de outro
(FURTINI NETO et al., 2001).

Assim, estudos s@o conduzidos para verificar o desenvolvimento
de diferentes espécies no que diz respeito ao crescimento e nutri¢do
mineral na micropropagacéo.

Entretanto, envolvendo plantas ornamentais, especificamente as
Zingiberaceae sdo encontradas poucos estudos sobre equilibrio
nutricional. O objetivo do trabalho foi avaliar o desenvolvimento de
espécies da familia Zingiberaceae em funcao de diferentes relacées K, Ca

e Mg.
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2 MATERIAL E METODOS

As plantas estabelecidas in vitro foram cedidas pela Unidade da
Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuéria — Agroindustria Tropical
(EMBRAPA), localizada em Fortaleza, Ceara.

As plantulas de Etlingera elatior (variedade porcelana), Zingiber
spectabile e Alpinia purpurata foram subcultivadas, sob condicdes
assépticas, em meio de cultura MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962),
acrescido de 2,5 mg L™ de 6-benzilamonopurina (BAP) e solidificado
com &gar, na concentracdo de 5,5g L™.

Segmentos de rizoma (explantes) com aproximadamente 0,5 cm
foram retirados destas plantulas micropropagadas e inoculados em
diferentes relacdes K:Mg, K:Ca e Ca:Mg. Os tratamentos foram baseados
no meio MS basico (MURASHIGE; SKOOG, 1962) com rela¢des K:Mg
(mmol L) de: 22K:1Mg, 20K:3Mg, 16K:7Mg, 12K:11Mg, 8K:15Mg e
4K:19Mg; relacdes K:Ca (mmol L™) de: 22K:4Ca, 20K:6Ca, 16K:10Ca,
12K:14Ca, 8K:16Ca e 4K:22Ca e relagdes Ca:Mg (mmol L™) de:
8Ca:1Mg, 6Ca:3Mg, 4Ca:5Mg, 2Ca:7Mg e 1Ca:8Mg . As concentragcdes
de 20 mmol L™ para K, 6mmol L™ para Ca €3 mmol L™ para Mg séo as
recomendadas por Murashige e Skoog (1962) e consideradas como
referéncia. O balanceamento do nitrogénio foi realizado com a utilizagéo
de Nitrato de aménio. Os explantes foram mantidos durante todo o
periodo experimental em salas de crescimento, a temperatura de 25+2°C,
sob irradiancia 52 W m-2 s™ e fotoperiodo de 16 horas. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, sendo a parcela

experimental composta de duas explantes por frasco.
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Apos 80 dias, as plantulas foram avaliadas na colheita em relagdo
as seguintes variaveis de crescimento: altura, nimero de folhas e
comprimento da raiz. Para tanto, as plantulas foram retiradas dos frascos,
lavadas em &gua destilada, e o material vegetal acondicionado em saco de
papel e mantido em estufa com circulacédo forcada de ar a 65 °C até massa
constante. Apos a determinacdo de massa seca da parte area e raiz, foi
realizada a moagem do material vegetal em moinho Willey com peneira
de 20 mesh, para determinacdes da composicdo mineral segundo
metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as
médias avaliadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As analises
estatisticas e os graficos foram realizados com o auxilio do software
Minitab 17 (MINITAB 17 STATISTICAL SOFTWARE, 2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento e teores nutricionais da parte aérea em plantulas de

zingiberaceas sob diferentes relacées K:Mg

As pléantulas de Etlingera elatior do tratamento 20K:3Mg
apresentaram incremento no nimero de folhas, enquanto houve reducdo
neste parametro nas plantulas do tratamento 16K:7Mg (Figuras 1 e 2). A
altura e a massa seca da parte aérea ndao foram influenciadas pelas
diferentes relacdes K:Mg.

| o

203 167 1211 8(15) 419

Figural Panorama geral de plantulas de Etlingera elatior sob diferentes
relagdes K:Mg (mmol L™) aos 80 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
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Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.



44

Durante o periodo experimental ndo foram detectados sintomas de
deficiéncia de K e Mg na parte aérea de Etlingera elatior em nenhum
tratamento. O sistema radicular das plantulas cultivadas sob as relacGes de
22K:1IMg e 20K:3Mg, visualmente,  apresentaram  menor
desenvolvimento. A maior producdo de massa seca de raiz foi constatada
nas plantulas do tratamento 4K:19Mg, enquanto o menor valor foi
observado nas plantulas do tratamento 22K:1Mg.

Drew (1975), estudando o crescimento de plantas de cevada em
solugdo de cultivo com baixas concentracdes de K, constatou que o
crescimento radicular das plantas desse tratamento foi similar ao
tratamento controle. Apesar de baixas concentracdes de K em meio de
cultivo, as mesmas foram suficientes para o desenvolvimento radicular
das plantulas.

As plantulas de Etlingera elatior dos tratamentos 22K:1Mg e
20K:3Mg apresentaram maior relacdo parte aérea/raiz (PA/Raiz),
indicando o menor desenvolvimento da parte aérea dessas plantulas
quando comparados com 0s outros tratamentos. A menor concentragdo de
Mg no meio de cultivo acarretou em menor desenvolvimento da parte
aérea visto que a deficiéncia nutricional de Mg pode afetar o
desenvolvimento do vegetal.

Cakmak (1994 apud CAKMAK; YAZICI, 2010) verificou que,
plantas de feijoeiro deficientes em Mg apresentaram queda no
crescimento na parte aérea e raiz. De acordo com Bergmann (1992), o
baixo desenvolvimento vegetal é sintoma de deficiéncia nutricional de

forma geral, incluindo o Mg.



45

Para numero de folhas, as plantulas de Zingiber spectabile do
tratamento 22K:1Mg apresentaram aumento, enquanto as plantas do
tratamento 16K:7Mg diminuiram essa variavel (Figuras 3 e 4). Em
relacdo a altura e massa seca da parte aérea, as plantas dos tratamentos
20K:3Mg apresentaram aumento nessa variavel. Entre os tratamentos
estudados, ndo houve diferencas para comprimento radicular e relacdo
PA/Raiz. Para massa seca da raiz, as plantas do tratamento e 4K:19Mg
apresentaram 0s maiores valores, assim como as plantulas de Etlingera

elatior .

16:7 e )

Figura3 Panorama geral de plantulas de Zingiber spectabile sob diferentes
relagdes K:Mg (mmol L™) aos 80 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
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Visualmente, as plantulas de Zingiber spectabile cultivadas em
meios com relagbes de 8K:15Mg e 4K:19Mg, apresentaram queda no
porte e clorose generalizada em relacdo as demais. O desequilibrio
nutricional causado pelo excesso de Mg em solucdo de cultivo, acarretou
em deficiéncia induzida de outros nutrientes.

As plantulas de Alpinia purpurata dos tratamentos estudados néo
diferiram em relacdo ao numero de folhas e massa seca da parte aérea
(Figuras 5 e 6). Para altura e comprimento da raiz, as plantulas do

tratamento 16K:7Mg apresentaram aumento nessas variaveis.

22:1 20:3 "G

Figura5 Panorama geral de mudas de Alpinia purpurata sob diferentes
relagdes K:Mg (mmol L™) aos 80 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
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Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Paula (2010), avaliando relacdes K:Mg em trés cultivares de
bananeira, observaram que as cultivares Caipira e Tropical obtiveram
melhores resultados para crescimento da parte aérea e raiz no tratamento
20K:3Mg, enquanto as plantulas da cultivar Japira se desenvolveram
melhor na relagcdo 22K:1Mg. As trés espécies do presente apresentaram

comportamentos distintos para relacbes K:Mg.
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N&o foram observadas diferencas para os teores de P e Ca nas
plantulas de Etlingera elatior, para os teores de K e S de Zingiber
spectabile e teores de P de Alpinia purpurata submetidas a meio de
cultura com diferentes relagdes K:Mg (Tabelas 1, 2 e 3).

Tabela1 Teores nutricionais (g kg™) em plantulas de Etlingera elatior com
diferentes relagdes K:Mg (mmol L™)

Relacdo P K Ca Mg S
K:Mg gkg - -
22:1 4,06a 35,45a 5,83a 0,93d 0,82b
20:3 3,04a 36,15a 5,54a 1,48c 0,86b
16:7 3,75a 36,11a 6,25a 3,14b 1,07a
12:11 3,53a 37,19a 5,84a 4,33b 1,18a
8:15 2,87a 28,82b 5,41a 6,42ab 1,51a
4:19 4,55a 25,79b 5,83a 7,91a 1,74a

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.
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Tabela 2 Teores nutricionais (g kg™*) em plantulas de Zingiber spectabile com
diferentes relagdes K:Mg (mmol L™)

Relacdo P K Ca Mg S
K:Mg g.kg™---
22:1 3,8ab 35,7a 13,5a 2,1de 14a
20:3 2,9b 35,5a 7,4b 1,1e 0,7a
16:7 2,1b 36,7a 6,8b 3,7d 0,6a
12:11 3,1b 33,8a 5,4b 5,3c 0,6a
8:15 3,1b 32,6a 4,5b 7,1b 0,7a
4:19 4,7a 31,8a 4,7b 10,2a 0,9

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Tabela 3 Teores nutricionais (g kg™) em plantulas de Alpinia purpurata com
diferentes relacdes K:Mg (mmol L™)

Relacédo P K Ca Mg S
K:Mg g.kg -
22:1 2,97a 22,66a 1,75a 0,98d 3,67e
20:3 2,93a 25,62a 1,63a 1,27cd 4,71d
16:7 2,95a 22,66a 2,65a 3,45b 3,66e
12:11 2,75a 25,36a 1,97a 2,88¢c 5,43¢c
8:15 2,60a 25,16a 1,44a 3,30b 6,15b
4:19 2,72a 12,77b 0,80b 4,39 9,53a

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

O meio de cultivo com relacdo de 4K:19Mg possibilitou maior
absorcdo de P pelas plantulas de Zingiber spectabile. O alto teor de Mg

em meio de cultivo favoreceu a absor¢do de P, visto que ocorre
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sinergismo entre esses ions (FAGERIA, 2001). Acredita-se que as
interacOes entre P e Mg estejam relacionadas as reacdes de transferéncia
de energia na célula (BERGMANN, 1992), como na atividade das
enzimas quinases e nas reacoes de transferéncia de fosfato (FAGERIA,
2001).

Os menores teores de K foram observados nas pléantulas de
Etlingera elatior e Alpinia purpurata dos tratamentos com menores
concentragdes de K em meios de cultivo (8K:15Mg e 4K:19Mg). Houve
incremento nos teores de Mg com 0 aumento da sua concentracdo em
meio de cultivo para todas as espécies estudadas.

A primeira condicdo para que o ion seja absorvido é que 0 mesmo
esteja na forma disponivel e em contato com a superficie da raiz. Quanto
menor a concentracdo desse ion em meio de cultivo, menor sera a
absorcdo do mesmo pela plantula (FAQUIN, 2005).

Os maiores teores de Ca foram observados nas plantulas do
tratamento 22K:1Mg para Zingiber spectabile e Alpinia purpurata . Pode
se observar que, a menor concentracdo de Mg em meio de cultura
favoreceu a absorcdo de Ca. Na nutricdo vegetal, esse fato esta
relacionado as suas propriedades quimicas muito similares, como o grau
de valéncia e a mobilidade, fazendo com que haja competicao pelos sitios
de adsorcdo no solo e na absorcdo pelas raizes. Como consequéncia, a
presenca excessiva de um pode prejudicar a absor¢cdo do outro
(ORLANDO FILHO et al., 1996).

Houve aumento nos teores de S das plantulas de Zingiber
spectabile e Alpinia purpurata a medida que se diminuiu 0 K e aumentou

0 Mg no meio de cultivo.
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Crescimento e teores nutricionais da parte aérea em plantulas de

zingiberaceas sob diferentes relagdes K:Ca

A relacdo de 20K:6Ca acarretou na redugdo no nimero de folhas e
altura das plantulas de Etlingera elatior (Figuras 7 e 8). Para
comprimento radicular, as plantulas do tratamento 16K:10Ca foi superior.
A producdo de massa seca de raiz ndo foi influenciada pelas diferentes

relagbes K:Ca.

\
)

20:6 ICHONE N 8:18 4:22

Figura 7 Panorama geral de plantulas Etlingera elatior sob diferentes relagdes
K:Ca (mmol L™) aos 80 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
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As menores relagcdes PA/raiz foram encontradas nas plantulas de
Etlingera elatior dos tratamentos 20K:6Ca e 16K:10Ca, indicando maior
crescimento da parte aérea, 0 que no caso da micropropagacdo é uma
caracteristica favoravel.

Para Zingiber spectabile, houve queda na producdo de folhas do
tratamento 16K:10Ca em comparacdo aos demais (Figuras 9 e 10). A
altura e relacdo PAJraiz das plantulas dessa espécie ndo foram

influenciadas pelas diferentes relagdes de K:Ca.

20:6 16: 1071 2:14 8186 4.22

Figura9 Panorama geral de plantulas de Zingiber spectabile sob diferentes
relagdes K:Ca (mmol L™) aos 80 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
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Figura 10 Variaveis de crescimento, producdo de massa seca e relacdo parte
aérea/raiz em plantulas de Zingiber spectabile com diferentes

relagdes K:Ca (mmol L™)

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey

a 5% de probabilidade.
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As plantulas de Zingiber spectabile cultivadas sob a relagdo
22K:4Ca apresentaram maior comprimento de raiz, enquanto aquelas em
meio com 4 mmol L™ de K e 22 mmol L™ de Ca tiveram queda nesta
caracteristica. Para a massa seca da parte aérea, as plantulas do tratamento
22K:4Ca foram superiores, ao passo que as plantulas do tratamento
16K:10Ca foram inferiores.

Como o K possui papel importante na regulagdo do potencial
osmoético das células vegetais e ativacdo de varias enzimas, a sua
deficiéncia acarreta primeiramente em reducdo do crescimento vegetal
(FAQUIN, 2005, MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Apresentaram menor producdo de massa seca de raiz as plantulas
de Zingiber spectabile cultivadas no tratamento 20K:6Ca, enquanto a
relacdo de 16K:10Ca resultou nas menores producdes.

As plantulas de Alpinia purpurata com relacdo 16K:10Ca
apresentaram visualmente maior crescimento da parte aérea e do sistema

radicular (Figura 11).
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20:6 16:10 12:14 Sl g-22

Figura 11 Panorama geral de mudas de Alpinia purpurata sob diferentes
relagdes K:Ca (mmol L™) aos 80 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).

O numero de folhas e massa seca da parte aérea nao diferiu entre
os tratamentos estudados para Alpinia purpurata (Figura 12). As variaveis
que apresentaram diferenca estatistica foram altura e comprimento de
raiz. As plantulas com proporcdo de 16K:10Ca apresentaram aumento

nessas variaveis em comparacao as plantulas dos outros tratamentos.
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Figura 12 Variaveis de crescimento, producdo de massa seca e relacdo parte
aérea/raiz em plantulas de Alpinia purpurata com diferentes relacdes
K:Ca (mmol L™

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

A literatura mostra que concentracdes mais elevadas de K (25,6
mmol L™) propiciam melhor crescimento in vitro para algumas plantas
ornamentais (FIGUEIREDO et al., 2008; SANTOS et al., 2008).

Sousa et al. (2004), avaliando diferentes relagGes de K, Ca e Na no
crescimento inicial de agaizeiro em solucéo nutritiva, concluiram que as

plantas obtiveram melhores resultados quando foram cultivadas sob a
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relacido de 2K:4Ca (mmol L™) independente da presenca do Na em
solucdo. Normalmente a demanda de K pelas plantulas é muito superior a
de Ca.

Os teores de P, K, Mg e S em plantulas de Etlingera elatior, teores
de P e S de Zingiber spectabile e teores de Ca de Alpinia purpurata nao
foram influenciados pelas diferentes relagdes de K:Ca (Tabelas 4, 5 e 6).

Tabela 4 Teores nutricionais (g kg™) em plantulas de Etlingera elatior com
diferentes relagdes K:Ca (mmol L™)

Relacdo P K Ca Mg S
K:Ca g kg™-- -
22:4 2,76a 35,32a 5,25d 2,16a 0,52a
20:6 3,23a 36,15a 7,26C 2,36a 1,02a
16:10 3,18a 35,14a 9,04b 1,79a 0,76a
12:14 2,46a 35,46a 9,73b 2,09 0,79a
8:18 2,66a 32,52a 12,43a 1,95a 0,96a
4:22 3,30a 34,08a 13,49a 1,91a 1,09a

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.
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Tabela5 Teores nutricionais (g kg™*) em plantulas de Zingiber spectabile com
diferentes relacdes K:Ca (mmol L™)

Relacdo P K Ca Mg S

K:Ca g.kg™---

22:4 3,1a 34,9b 4.4c 2,9a 0,6a
20:6 3,6a 35,0b 5,8¢c 2,7a 0,6a
16:10 2,7a 50,6a 8,0b 3,0a 0,4a
12:14 3,4a 26,3b 11,2ab 2,4ab 0,7a
8:18 3,2a 39,6b 14,6a 2,4ab 0,8a
4:22 3,3a 37,6b 10,3ab 1,9b 0,6a

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si, pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Tabela 6 Teores nutricionais (g kg™) em plantulas de Alpinia purpurata com
diferentes relacdes K:Ca (mmol L™)

Relacédo P K Ca Mg S

K:Ca g.kg -

22:4 1,62b 25,20a 4,32a 2,98a 2,73b
20:6 3,15a 27,48a 5,67a 3,14a 2,83b
16:10 2,82a 24,12a 5,97a 2,26b 2,93b
12:14 3,01a 22,66a 4,78a 1,76b 3,17b
8:18 3,42a 23,56a 3,85a 1,70b 4,38a
4:22 2,76a 20,54b 5,05a 2,18b 4,84a

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.



61

As plantulas de Alpinia purpurata do tratamento 22K:4Ca
apresentaram os menores teores de P. Gunes, Alpaslan e Inal (1998),
citam efeito sinérgico o K em plantas de tomate em relagéo ao P.

Houve aumento nos teores de K nas plantulas de Zingiber
spectabile do tratamento 16K:10Ca. Para Alpinia purpurata, houve
diminuicdo nos teores de K nas plantas do tratamento com menor
concentragdo desse nutriente em solugéo de cultivo (4K:22Ca). Ressalta
que, os teores de K em funcdo das relacbes K:Ca, apresentaram
comportamentos distintos nas trés espécies avaliadas.

Os teores de Ca nas plantulas de Etligera elatior e Zingiber
spectabile variaram em funcéo das concentracdes desse nutriente no meio
de cultivo, em que quanto maior a disponibilidade de Ca na solucao,
maior foi a absor¢do do mesmo pela plantula.

Para as plantulas de Zingiber spectabile e Alpinia purpurata,
houve aumento nos teores de Mg nas plantulas dos tratamentos com
menor concentracdo de Ca em solugédo de cultivo. A menor concentracéo
de Ca em meio de cultivo favoreceu a absorcdo de Mg, provavelmente
pela diminuicdo da inibicdo competitiva existente entre esses cations
(BERGMANN, 1992).

Em plantulas de Alpinia purpurata, houve aumento nos teores de
S nos tratamentos 8K:18Ca e 4K:22Ca.O mesmo ocorreu com esta
espécie para relacdo K:Mg, confirmando que a baixa concentracdo de K
no meio de cultura favoreceu a absorcdo do S, porem essa interacao nao é

citada na literatura.
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Crescimento e teores nutricionais da parte aérea em plantulas de

zingiberaceas sob diferentes relacbes Ca:Mg

As plantulas de Zingiber spectabile dos tratamentos com
diferentes relacdes de Ca:Mg nédo apresentaram diferencas em relacdo ao
controle para todas as varidveis de crescimento avaliadas (Figuras 13 e
14).

Figura 13 Panorama geral de plantulas de Zingiber spectabile sob diferentes
relagdes Ca:Mg (mmol L™) aos 80 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
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Figura 14 Variaveis de crescimento, producdo de massa seca e relacdo parte
aérea/raiz em plantulas de Zingiber spectabile com diferentes

Nota:

relagdes Ca:Mg (mmol L™)

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste

Tukeya 5% de probabilidade.
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Analisando-se 0 numero de folhas de Alpinia purpurata, as
plantulas do tratamento 8Ca:1Mg e 6Ca:3Mg apresentaram aumento
nessa caracteristica (Figuras 15 e 16). Para a altura e comprimento
radicular ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos estudados.

Em relacdo a massa seca da parte aérea, as plantulas do tratamento

6Ca:3Mg apresentaram os melhores resultados.

Figura 15 Panorama geral de mudas de Alpinia purpurata sob diferentes
relagdes Ca:Mg (mmol L™) aos 80 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
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Figura 16 Variaveis de crescimento, producdo de massa seca e relacdo parte
aérea/raiz em plantulas de Alpinia purpurata com diferentes relacdes
Ca:Mg (mmol L)

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Veloso et al. (2001), avaliando diferentes proporcdes de Ca e Mg
em funcdo de doses de K em plantulas de milho, observaram que, na
proporcdo de 50% de Ca e Mg cada e na dose de 100 mg dm™ de K houve
maior producdo de massa seca da parte aérea, enquanto na proporcéo de
25% de Ca e 75% de Mg na dose de 100 mg dm™ ocorreu maior
crescimento de raiz. Esses dados mostram que a relagdo entre esses

nutrientes varia de acordo com a espécie.
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Salvador, Carvalho e Lucchesi (2011) avaliando diferentes
proporcdes de Ca:Mg no crescimento inicial da soja, concluiram que, o
melhor desempenho dessa cultura ocorreu quando a proporcao estava 3:1.
Para o presente estudo, o melhor desenvolvimento das plantulas de
Alpinia purpurata ocorreu na relagdo 6Ca:3Mg, ou seja, na relacdo
Ca:Mg de 2:1.

Né&o foram observadas diferencas significativas para os teores de P
e S em plantulas de Zingiber spectabile e para os teores de P, Ke S em

plantulas de Alpinia purpurata (Tabelas 7 e 8).

Tabela 7 Teores nutricionais (g kg™*) em plantulas de Zingiber spectabile com
diferentes relacdes Ca:Mg(mmol L™)

Relacédo P K Ca Mg S
Ca:Mg g.kg -
8:1 4,3a 33,5a 5,4a 2,0b 2,8a
6:3 4,7a 23,5b 3,5b 2,4b 3,2a
4:5 3,6a 24,2b 2,7b 3,1b 3,6a
2:7 4.6a 24.2b 1,7bc 3,8ab 3,7a
1:8 4.1a 22,3b 1,2¢c 4,5a 4,0a

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.
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Tabela 8 Teores nutricionais (g kg™) em plantulas de Alpinia purpurata com
diferentes relacdes Ca: Mg (mmol L™)

Relacdo P K Ca Mg S
Ca:Mg g.kg -
8:1 2,76a 24,64a 2,25a 1,05b 3,45a
6:3 2,80a 25,28a 1,82a 1,42b 4,53a
4:5 2,81a 24,65a 1,08ab 1,67b 4,74a
2:7 2,81a 23,52a 0,65b 2,06a 5,46a
1:8 3,03a 26,06a 0,43b 2,27a 5,65a

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si, pelo teste Tukey

a 5% de probabilidade.

As plantulas de Zingiber spectabile do tratamento 8Ca:1Mg

apresentaram os maiores teores de K. Os baixos teores de Mg em meio de

cultura favoreceu a absorcdo de K, diminuindo a inibicdo competitiva
existente entre esses cations (FONSECA; MEURER, 1997; PAIVA;
SAMPAIO; ARTINEZ, 1998).

Para as duas espécies, houve aumento nos teores de Ca nas

plantulas do tratamento com maior concentracdo desse elemento em

solucdo de cultivo (8Ca:1Mg) apresentaram 0s maiores valores, sendo

(ue 0 Mesmo ocorreu para os teores de Mg.
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4 CONCLUSOES

E possivel melhorar o crescimento das plantas de zingiberaceas na
micropropagacdo, mudando-se as concentracfes de K, Ca e Mg da
formulagéo original de MS.

As concentracdes de K de 22 mmol L™ para Etlingera elatior e
Zingiber spectabile e de 16 mmol L™ para Alpinia purpurata s&o
recomendadas.

As concentracdes de Ca de 4 mmol L™ para Etlingera elatior e
Zingiber spectabile e entre 8 a 10 mmol L™ para Alpinia purpurata séo
recomendadas.

Uma maior concentragdo de Mg para o cultivo in vitro de
Etlingera elatior € necessario, com sugestdo de futuros estudos para
determinar a concentracdo exata. Para Zingiber spectabile e Alpinia
purpurata, é recomendada a concentragdo de Mg de 3 mmol L?, a mesma

recomendada pelo meio MS.
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Potassium, calcium and magnesium in micropropagation of
zingiberaceae ornamental plants

ABSTRACT

Considering increasing of species of Zingiberaceae family for
floriculture and advantages of techniques applied for micropropagation of
these plants, it is necessary to carry out studies about growth of species in
these conditions. The aim of this study was to evaluate the development
in vitro of species Etlingera elatior, Zingiber spectabile and Alpinia
purpurata under different ratios of K, Ca and Mg. The treatments were
based on MS medium with K: Mg ratios (mmol L™) of: 22K:1Mg,
20K:3Mg, 16K:7Mg, 12K:11Mg, 8K:15Mg 4K:19Mg; K:Ca ratios (mmol
LY of 22K:4Ca, 20K:6Ca, 16K:10Ca, 12K:14Ca, 8K:16Ca
and4K:22Ca; and Ca: Mg ratios (mmol L™) of: 8Ca:1Mg, 6Ca:3Mg,
4Ca:5Mg, 2Ca:7Mg and 1Ca:8Mg, with five replications, and two
seedlings per pot. Explants used were from rhizome, kept in a growth
room at a temperature of 25 + 2°C underirradiance52W m? s”and a
photoperiod of 16 hours. After 80 days, seedlings were harvest and
measured about number of leaves, height and length of root. After,
seedlings were separated in shoots and roots, dried and carried out
chemical analysis of plant tissue. It is possible to improve growth of
Zingiberaceae plants in micropropagation, changing concentrations of
original formulation MS medium. For K are recommended concentrations
of 22 mmol L™ for Etlingera elatior and Zingiber spectabile and 16 mmol
L™ for Alpinia purpurata. For Ca are recommended concentrations of 4
mmol L™ for Etlingera elatior and Zingiber spectabile and from 8 to 10
mmol L™ for Alpinia purpurata. A higher concentration of Mg for in vitro
cultivation Etlingera elatior is required. For Zingiber spectabile and
Alpinia purpurata are recommended the proposed merger among MS
original concentration of 3 mmol L™of this macronutrient.

Keywords: Tissue culture. Mineral nutrition. Ornamental plants.
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RESUMO

O Na é considerado um elemento benéfico para algumas espécies.
Para plantas ornamentais tropicais ndo ha informagdes na literatura
referente & interacdo do Na com outros nutrientes, principalmente o K.
Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar os sintomas de
deficiéncia nutricionais, crescimento e composi¢do mineral em plantas de
Zingiber spectabile submetidas a relagdes K:Na, em solucdo nutritiva. Os
tratamentos com diferentes relagdes K: Na (mmol L™) foram: 6K:0Na,
5K:1Na, 4K:2Na, 3K:3Na, 2K:4Na, 1K:5Na e OK:6Na. Utilizou-se o
delineamento experimental em blocos casualizados com quatro
repeticdes, sendo a parcela experimental composta por uma planta por
vaso. Apos 180 dias, as plantas foram colhidas, sendo os indices
biométricos e massas secas das diferentes partes das plantas avaliadas, e
posteriormente realizada a analise quimica dos tecidos vegetais. O Na é
um elemento benéfico para o crescimento inicial de Zingiber spectabile.
O Na substitui em parte o K no cultivo inicial de Zingiber spectabile em
solucdo nutritiva.

Palavras-chave: Gengibre ornamental. Nutrientes. Plantas ornamentais
tropicais.
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1 INTRODUCAO

As plantas ornamentais tropicais possuem caracteristicas que as
favorecem e as diferenciam das demais plantas ornamentais como
inflorescéncia de formas peculiares, coloragdo vibrante e longevidade
pos-colheita (LAMAS, 2004).

O Zingiber spectabile Griff., também conhecido como gengibre
ornamental, pertence a familia Zingiberaceae. E uma planta ornamental
tropical, nativa da Asia, mais precisamente da regido malaia (LAMB et
al., 2013; LARSEN; LARSEN, 2006). Esta espécie apresenta
inflorescéncias com bracteas amarelas até a coloracdo réseo-avermelhada
(LAMB et al. 2013; LARSEN et al., 1999). As inflorescéncias dessa
espécie tém se mostrado muito resistentes a0 manuseio e sua durabilidade
é bem grande, além da produtividade excepcional, que pode chegar a 100
inflorescéncias/ano/touceira (BEZERRA; LOGES, 2005).

Quanto as informacGes a respeito de adubacdo e nutricdo de
plantas ornamentais tropicais, ainda existem grande lacunas a serem
elucidadas, portanto trabalhos que tenham enfoque no equilibrio
nutricional dessas espécies sdo de suma importancia para a floricultura. A
relagdo entre 0s nutrientes e 0s mesmos com outros elementos dentro da
planta, como é o caso da relacdo entre K e Na ja estudada em outras
espécies, tem grande relevancia para a literatura referente as espécies
ornamentais tropicais.

O Na é considerado um elemento benéfico para algumas espécies,
pois sua presenca pode contribuir para o crescimento vegetal, para maior

producdo ou para resisténcia a condicdes desfavoraveis, no entanto a
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planta completa seu ciclo de vida sem esse elemento (MALAVOLTA,
2006). O papel desse elemento no metabolismo vegetal ainda é ponto de
discussdo (REUTER; ROBINSON, 1986). Em algumas espécies o Na
pode substituir algumas funcgdes de K, como Chloris gayana, em que 0S
teores criticos de K diminuiram de 2,1 para 0,4% com adi¢do de Na no
meio (SMITH, 1974).

Para plantas ornamentais tropicais ndo ha informacdes na
literatura referente a interagdo do Na com outros nutrientes,
principalmente o K. Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho foi de
avaliar os sintomas de deficiéncia, crescimento e composi¢do mineral em
plantas de Zingiber spectabile submetidas a relacbes K:Na, em solucéo

nutritiva.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras,
Lavras-MG, Brasil. A conducdo do experimento teve a duracdo de 180
dias, entre os meses de abril a outubro de 2012.

As mudas de Zingiber spectabile foram provenientes de cultura de
tecidos, e cedidas pela Unidade da Empresa Brasileira de Pesquisa e
Agropecuéria (EMBRAPA), localizada em Fortaleza, Ceara. Quando as
plantas atingiram aproximadamente 10 cm em condig¢Bes in vitro, as
mesmas foram colocadas em adaptacdo a solugdo nutritiva em casa de
vegetacdo, com solucdo de Hoagland e Arnon (1950) com 10% de sua
forca ibnica. Durante o periodo de adaptacdo, a forca idnica da solucdo
nutritiva foi aumentada gradativamente até atingir 100%. As solucdes
foram renovadas quinzenalmente.

ApOs o periodo de adaptacdo (30 dias), as plantas foram
individualizadas em vasos com capacidade para oito litros e entdo
estabelecidos os tratamentos. Os vasos foram pintados, em sua superficie
externa, com tinta aluminio e foi colocada uma tampa de isopor com
pequeno orificio no centro, para a fixacdo da planta.

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados
com quatro repeticdes e sete tratamentos, sendo os mesmos adaptacées da
solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) com diferentes relaces K
e Na, em mmol L? 6K:0Na (controle), 5K:1Na, 4K:2Na, 3K:3Na,
2K:4Na, 1K:5Na e OK:6K.
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As solucbes estoque dos nutrientes foram preparadas com
reagentes p.a. e dgua destilada. As solugdes nutritivas foram preparadas
com agua deionizada e durante o intervalo de renovacdo das solugdes, o
volume dos vasos foi completado, sempre que necessario, utilizando-se
agua deionizada.

Durante todo o experimento, o desenvolvimento das plantas foi
caracterizado visualmente e os sintomas caracteristicos de deficiéncia de
K fotografados. Apos 180 dias, por ocasido da colheita, as plantas foram
avaliadas quanto a altura, ao didmetro das hastes, ao numero de folhas
emitidas por haste e niamero de hastes.

O material vegetal foi colhido, lavado em &gua destilada, separado
em parte aérea, rizoma e raiz e acondicionado em saco de papel e
colocado em estufa com circulagdo forcada de ar, a 65-70°C, até massa
constante. Apds a secagem, o material foi moido em moinho tipo Wiley,
passado em peneiras de malha 1,0mm (20 mesh) e armazenado em
frascos de vidro para posterior determinacdo dos teores de macro e
micronutrientes.

Segundo metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997),foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn, Zn e Na.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variéncia e as
médias avaliadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa computacional
Minitab 17 (MINITAB 17 STATISTICAL SOFTWARE, 2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Sintomas de deficiéncia de K

As plantas dos tratamentos 1K:5Na e OK:6Na apresentaram
sintomas caracteristicos de deficiéncia de K aproximadamente apos 51
dias de estabelecidos os tratamentos. Os primeiros sintomas foram
reducdo no crescimento das plantas tanto da parte aérea quanto do sistema
radicular (Figuras 1 e 2). Com a evolucdo dos sintomas, as folhas mais
velhas das plantas desses tratamentos, apresentaram, apresentaram clorose
com posterior necrose na sua extremidade, que se prolongava até
aproximadamente um terco do limbo foliar (Figura 3). Sintomas
semelhantes de deficiéncia de K foram descritos por Coelho et al. (2012),

estudando deficiéncias nutricionais nesta mesma espécie.
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Figural Aspecto geral das plantas de Zingiber spectabile: parte aérea (A) e do
sistema radicular (B) da planta do tratamento 6K:0Na (esquerda)
comparada com planta do tratamento OK:6Na (direita) aos 120 dias

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
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Figura 2 Aspecto geral das plantas de Zingiber spectabile: parte aérea (A) e do
sistema radicular (B) da planta do tratamento 6K:0Na (esquerda)
comparada com planta do tratamento 1K:5Na (direita) aos 120 dias

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
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Figura 3 Sintomas visuais de deficiéncia de K em Zingiber spectabile: detalhe
da haste sintomatica nos tratamentos 1K:5Na e OK:6Na aos 180 dias,
na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
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Ressalta-se que, os sintomas observados foram mais severos nas
plantas com omissdo total de K em comparacédo as plantas do tratamento
em que foi fornecido 1mmol L™ do nutriente. As plantas de outros
tratamentos como 2K:4Na e 3K:3Na, mesmo com baixo suprimento de K,
ndo apresentaram sintomas de deficiéncia (Figura 4), reforcando a
hipotese de que o Na substituiu parte do K nessas plantas.

Acredita-se que elementos semelhantes, tais como Na e K podem
substituir um ao outro, em certas fun¢bes metabolicas inespecificas.
Assim, um elemento pode estar envolvido numa atividade vital e o
mesmo ndo seria considerado um nutriente. Além disso, esses elementos
benéficos reduzem o nivel critico de um elemento essencial
(SUBBARAO et al., 2003; WAKEEL et al., 2010).

Ivahupa et al. (2006) estudando plantas de batata doce e taioba,
verificaram que, a presenca de Na em solucdo nutritiva diminuiu o nivel
critico de K dessas espécies, no caso da batata doce de 4,8 para 2,5% e

para taioba de 25, para 1,2%.
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Figura4 Aspecto geral das plantas de Zingiber spectabile: parte aérea e
sistema radicular das plantas dos tratamentos 6K:0Na, 3K:3Na e
2K:4Na aos 180 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
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As raizes das plantas sob omissdo de K foram menos
desenvolvidas em comparagdo ao tratamento 6K:0Na (Figura 1).
Sintomas semelhantes foram observados por Naiff (2007) em plantas de
Alpinia purpurata, submetidas a deficiéncias nutricionais. Com excegéo
das raizes das plantas com maiores teores de K em solugdo nutritiva
(6K:0ONa e 5K:1Na), todos os outros tratamentos apresentaram coloragao
mais escura (Figuras 1 e 4).

O primeiro sintoma caracteristico da deficiéncia de K além da
reducdo no crescimento vegetal € a clorose marginal, que evolui para uma
necrose, ocorrendo nas folhas mais velhas devido a mobilidade desse
elemento no tecido vegetal (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).
Esses sintomas ocorrem devido as mudangas quimicas nas plantas
deficientes de K, como aumento no teor de putrescina, no conteudo de
acidos organicos e menor teor de agucar e amido nos 0rgaos de reserva
(HAWKES FORD et al., 2011; MALAVOLTA, 2006).

3.2 Crescimento das plantas de Zingiber spectabile

A omissdo de K acarretou em reducdo de todas as variaveis de
crescimento avaliadas (Figura 5). Para namero de folhas e nimero de
hastes, as plantas do tratamento 4K:2Na apresentaram aumento dessas
variaveis, enquanto para diametro da haste principal, 0 aumento ocorreu

nas plantas dos tratamentos 5K:1Na e 3K:3Na.
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Figura5 Varidveis de crescimento em plantas de Zingiber spectabile sob
relacées K:Na (mmol L™), em solucéo nutritiva

Nota: Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Houve diminuicdo na producdo de massa seca de todas as partes
da planta e total nas plantas com omissao de K (Figura 6). A producédo de
massa seca da parte aérea aumentou nas plantas dos tratamentos 5K:1Na e
3K:3Na, enquanto esse aumento na massa seca do rizoma ocorreu nas
plantas do tratamento 4K:2Na. Para massa seca da raiz, as plantas dos

tratamentos 5K:1Na, 3K:3Na e 1K:5Na apresentaram 0s maiores
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incrementos. N&o houve diferenca entre as diferentes relacfes K:Na na

avaliacdo da relacdo PA/Raiz.
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Figura6 Producdo de massa seca e relacdo parte aérea/raiz em plantas de
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nutritiva

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.
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O K possui papel importante na regulagdo do potencial osmotico
das células vegetais e ativacdo de aproximadamente 50 enzimas. Devido a
esse fato, a sua deficiéncia acarreta, primeiramente, em reducdo do
crescimento vegetal (HAWKESFORD et al., 2011).

Ha& trabalhos que reportam o crescimento de diferentes espécies
em funcdo de K e Na. Baliza et al. (2010), avaliando plantas de café,
concluiram que até 25% da substituicdo de K pelo Na ndo afetou o

crescimento.

3.3 Teores de nutrientes nas diferentes partes da planta de Zingiber
spectabile

Os teores de N na parte aérea nao apresentaram diferencas (Tabela
1). Para esse mesmo nutriente, as plantas do tratamento com omisséo de
K os teores no rizoma apresentaram aumento, enquanto na raiz houve
diminuicdo nos teores de N.Como o N é um nutriente de alta mobilidade
no tecido vegetal, explica-se o fato que em deficiéncia de K a planta
mobilizou o nutriente para as outras partes do tecido vegetal
(BERGMANN, 1992).



Tabela 1 Teores nutricionais na parte aérea, rizoma e raiz em plantas de Zingiber spectabile sob rela¢ées K:Na (mmol
L), em solucdo nutritiva

Teores Nutricionais na Parte aérea

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn  Zn
KNa T U U — S R —
6:0 28,7a 5,3abc  37,0a 11,7b 3,9b 2,0ab 354c 7,0a 321,1a 651,6b 70,4ab
5:1 27,8a 48bc 31,3ab 12,8b 4,1b 1,8b 54,1bc 6,0ab 279,6a 548,7b 50,3b
4:2 28,9a 4,4bc 326ab 12,1b 3,3b 1,8b 56,3bc 6,1ab 286,6a 637,6b 63,9ab
3:3 28,7a 43c 28,6abc 12,7b 5,4b 1,8b 46,1c 5,1b 2259a 420,5b 47,6b
2:4 26,8a 4,6bc  25,5bc 14,0ab 5,3b 1,8b 54,1bc 4,9b 301,2a 657,2b 59,0ab
15 30,6a 5,5ab  20,9cd 18,9a 7,7b 2,1ab 71,8ab 6,5ab 292,42 779,4ab 67,9ab
0:6 28,6a 6,3a 11,4d 18,7a 18,3a 2,6a 86,la 7,7a 227,7a 1355,2a 96,2a
Teores Nutricionais no Rizoma
6:0 244ab  7,1ab 39,1a 4,1a 3,8¢ 25a 12,7d 9,6b 456,7a 338,4b 80,2bc
5:1 24,9b 7,5ab  35,9ab 8,9a 4,1c 2,1b 17,2bcd 9,0b 462,9a 290,7b 53,2bc
4:2 23,9b 7,1ab 38,9a 6,4a 51bc  2,5a 14,2cd 85b 574,8a 230,9b 46,9¢c
3:3 245ab  6,7ab 32,4abc  3,8a 57bc  1,7bc 13,0d 8,3b 246,1a 281,8b 80,9bc
2:4 23,5b 6,2b 27,6bc 5,3a 6,2bc  1,6c 22,7ab 6,9p 207,6a 280,4b 71,7bc
1.5 23,8ab  7,0ab 25,3¢c 4,3a 9,0b 1,7bc 20,6bc 9,8ab 410,7a 388,7b 99,9b
0:6 27,1a 8,1a 9,2d 3,0a 148a 2,7a 28,8a 12,9a 4959a 957,5a 363,4a

06



“Tabela 1, conclusdo”

Teores Nutricionais na Parte aérea

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn  Zn
KNa - T U ———— ST N0 R —
Teores Nutricionais na Raiz
6:0 20,9bc 8,4a 19,9a 12,8ab 7,lab 4,8ab 25,6a 53,4a 4908,5b 420,0a 48,1a
5:1 21,8abc  10,0a 20,3a 14,5a 6,4b 42b 29,5a 52,1a 7225, 7b 437,1a 47,6a
4:2 23,0ab 9,7a 21,9a 14,6a 59b 4,6ab 32,7a 64,1a 7038,9b 509,7a 55,6a
3:3 24,9a 7,6a 17,3ab  8,0abc 8,6ab  4,1b 34,9a 58,3a 3714,3b 308,3a 39,1la
2:4 23,3ab 9,9a 17,4ab 9,9abc 88ab  4,1b 31,8a 51,8a 7177,4b 471,2a 43,3a
15 21,8abc  5,6a 19,1a 6,2bc 13,2a 6,3a 33,3a 82,4a 3543,0b 40552 52,1a
0:6 18,6¢ 8,1a 7,5¢c 4,9c 9,5ab 5,7ab 29,7a 63,3a 13152,6a 365,9a 41,1a

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015).
Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey 5% de probabilidade.

16
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Os maiores teores de P na parte aérea e rizoma ocorreram nas
plantas dos tratamentos OK:6Na, enquanto para as raizes ndo houve
diferenca para os teores desse nutriente. A menor producdo de matéria
seca da parte aérea e rizoma pelas plantas cultivadas sob omissdo de K
resultou em efeito de concentracdo de P nessas partes das plantas.

O aumento nos teores de K na parte aérea e rizoma, ocorreu nas
plantas do tratamento 6K:0Na, enquanto na raiz ocorreu nas plantas dos
tratamentos 6K:0Na, 5K:1Na e 4K:2Na. A primeira condi¢do para que o
ion seja absorvido € que 0 mesmo esteja na forma disponivel e em contato
com a superficie da raiz. Quanto menor a concentracdo desse ion em meio
de cultivo, menor sera a absorcdo do mesmo pelo vegetal (FAQUIN,
2005).

Em relacdo aos teores de Ca, na parte aérea houve aumento nos
teores desse macronutriente com a diminuicdo de K em solucédo de cultivo
(OK:6Na e 1K:5Na). Nas plantas do tratamento OK:6Na houve efeito de
concentracdo de Ca, pois houve baixa producdo de matéria seca. Em
contrapartida, os teores de Ca nas raizes reduziram com a diminui¢do dos
teores de K em solucéo nutritiva.

A diminuicdo na absorcdo de Ca com o aumento das
concentracdes de K pode ser relacionada com a competicdo entre K e Ca
devido as propriedades fisiologicas desses ions (FAGERIA, 2001).
Segundo Jones Junior, Wolf e Mills (1991) o excesso de K reduz a
absorcdo de Ca, pois 0 K é preferencialmente absorvido e transportado na
planta em relacéo ao Ca.

Houve aumento nos teores de Mg na parte aérea e rizoma, quando

se omitiu 0 K da solucdo nutritiva. Ressalta-se que, os teores de Mg
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encontrados nas plantas do tratamento OK:6Na foram cerca de quatro
vezes maior, do que aqueles encontrados nas plantas do tratamento
6K:0Na.

O incremento da concentracdo de K na solugéo nutritiva, apresenta
efeito depressivo na absor¢do de Mg (FONSECA; MEURER, 1997).
Spear, Edwards e Asher (1978), estudando plantas de mandioca, girassol
e milho, constataram que, o aumento de Mg em solucdo nutritiva
acarretou em reducdo nos teores de K no tecido vegetal em todas as
espécies citadas.

Os teores de S encontrados na parte aérea de Zingiber spectabile
foram maiores nas plantas com omisséo de K. No rizoma, os teores de S
foram altos nas plantas dos tratamentos OK:6Na e 6K:0Na, enquanto na
raiz os altos teores desse nutriente ocorreram nas plantas do tratamento
1K:5Na.

Analisando-se 0s teores de B na parte aérea e no rizoma, a
omissdo de K acarretou no aumento dos teores desse micronutriente no
tecido vegetal (Figuras 10 e 11). Em relacdo ao teor de B da raiz, os
diferentes tratamentos ndo diferiram (Figura 12). A interacdo antag6nica
de K x B é citado por Fageria (2001), porém 0s mecanismos cOmo
ocorrem ainda permanecem em discussao.

Coelho (2011), trabalhando com deficiéncias nutricionais em
Zingiber spectabile, constatou que, 0s maiores teores de B na parte aérea
ocorreram nas plantas deficientes em K.

Os maiores teores de Cu na parte aérea ocorreram nas plantas dos
tratamentos OK:6Na e 6K:0Na e no rizoma ocorreram nas plantas dos

tratamentos com omissdo de K. Nas plantas com omissdo de K,
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provavelmente ocorreu efeito de concentragdo de Cu, devido ao baixo
aporte de massa seca. Para os teores desse micronutriente na raiz, ndo
houve diferenca entre as plantas dos tratamentos estudados.

O antagonismo existente entre K x Cu é citado na literatura
(KABATA-PENDIAS, 2011). Além disso, segundo Epstein e Bloom
(2004), o teor de céations no tecido vegetal depende da presenca do
préprio cétion e de outros céations no meio de cultivo, no qual geralmente
a presenca de um inibe a absorcao de outro.

Somente nas raizes houve diferenca para os teores de Fe, em que
ocorreu incremento nas plantas com omissédo do K. Os altos teores de Fe
encontrados nas raizes, explica-se pela baixa mobilidade desse ion no
tecido vegetal (DECHEN; NACHTIGALL, 2006). Além disso, a
interacdo existente entre 0s mesmos € citada por Kabata-Pendias (2011) e
por Van Brunt e Sultenfuss (1998) em que, a presenca de um desses ions
em altas concentracdes pode afetar a absorcao de outro.

A omissdo de K da solucdo de cultivo acarretou em aumento nos
teores de Mn e Zn na parte aérea e rizoma dessas plantas. Para as raizes,
ndo houve diferenca nos teores desses micronutrientes.

A interacdo antagbnica K X Mn é citada por Kabata-Pendias
(2011). Porém relacéo de sinergismo K x Zn é citada por Fageria (2001),

0 que ndo foi encontrado no presente trabalho.
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4 CONCLUSOES

O Na é um elemento benéfico para o crescimento inicial de
Zingiber spectabile.
O Na substitui em parte o K no cultivo inicial de Zingiber

spectabile em solucdo nutritiva.
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Potassium and sodium in Zingiber spectabile plants: growth and
mineral composition

ABSTRACT

For tropical ornamental plants there is no information in the
literature regarding the interaction of Na with other nutrients, especially
K. The aim of this study was to evaluate the nutritional deficiency
symptoms, growth and mineral composition in Zingiber spectabile plants
under ratios of K: Na, in nutrient solution. Treatments with different
ratios of K: Na (mmol L'l) were: 6K: ONa, 5K:1Na, 4K:2Na, 3K:3Na,
2K:4Na, 1K:5Na and OK: 6Na. The experimental design was used a
randomized block design with four replications, and the experimental plot
was composed by one plant per pot. After 180 days, the plants were
harvested, and the biometric indexes and dry weights were measured.
Thereafter performed chemical analysis of plant tissues. Na is a beneficial
element for the initial growth of Zingiber spectabile. Na partly replaces
the K in the initial cultivation of Zingiber spectabile in culture solution.

Keywords: Ornamental ginger. Nutrients. Tropical ornamental plants.
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ANEXO

ANEXO A - Resultados parciais do doutorado sanduiche

Os resultados parciais apresentados a seguir sdo referentes ao Doutorado
Sanduiche, realizado na The University of Queensland, localizada na cidade de
Brisbane, Queensland, Australia. Os experimentos foram realizados no periodo
de outubro de 2013 a agosto de 2014. A espécie utilizada para os experimentos
foi Alpinia caerulea, uma zingiberacea nativa da Australia, muito utilizada no

paisagismo local.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos para determinar a resposta de
Alpinia caerulea (R. Br) Betham submetidos a concentracbes de N e K, em
solucdo nutritiva. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo na
The University of Queensland, St Lucia, Queensland. As mudas de Alpinia
caerulea foram obtidas a partir de uma fazenda local (Towen Mount Tropicals
Farm, Nambour, Queensland, Australia).

Um teste preliminar foi realizado para determinar o crescimento padrdo
de Alpinia caerulea. Um total de 48 recipientes (20 I) foi disposto em
delineamento em blocos casualizados com um total de 12 tratamentos (seis para
cada nutriente), com quatro repeticdes (Figuras 1 e 2). As concentracGes de N
(NO-N6) foram 0; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 vezes o nivel adequado (3%). Os
niveis de K (K0-K6) foram 0; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 vezes o nivel adequado
(2%).
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Figural Panorama geral de plantas de Alpinia caerulea sob diferentes
concentracdes de N e K aos 20 dias

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015)

/-_:‘i'. - 5 p /J { . \—‘ o ;
Figura2 Panorama geral de plantas de Alpinia caerulea sob diferentes
concentragdes de N e K aos 20 dias
Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015)
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As plantas foram cultivadas em solugdo de cultivo diluida. Em cada
recipiente foi colocado uma solucéo basal contendo os seguintes elementos (UM)
com base em Wheeler, Power e Edmeades (1993): 450 de NO®*; 150 de NH*";
300 de K; 500 de Ca; 600 de S; 100 de Mg; 2,5 de P; 3 de B; 2,5 de Fe; 0,5 de
Mn; 0,5 de Zn e 0,1 de Cu. Os recipientes receberam aeracao 24 horas antes de
instalar plantas e a mesma se manteve durante os 35 dias subsequentes do
experimento.

As solugdes estoques com os niveis de N e K foram adicionadas duas
vezes por semana e as necessidades nutricionais foram calculadas utilizando o
programa NUTRADD (ASHER; BLAMEY, 1987). As plantas foram inseridas
em um copo de poliestireno com as raizes através de um furo antes da colocacdo
em solucdo nutritiva. Duas plantas foram colocadas em cada recipiente, sendo
entdo a parcela experimental.

Durante todo o experimento, o desenvolvimento das plantas foi
caracterizado visualmente e os sintomas caracteristicos de deficiéncia de N e K
descritos e fotografados. Apos o periodo experimental, as plantas foram colhidas
e a altura, didmetro do caule e comprimento de raizes foram medidos. As plantas
foram separadas em parte aérea e raizes e secos a 70°C e, em seguida, foram
pesadas para determinacdo da massa seca. Apo6s, as plantas foram moidas e as
analises quimicas do tecido vegetal ainda serdo realizadas analisadas.

Os dados obtidos serdo submetidos & andlise de variancia. As analises de
regressdo e os graficos serdo realizados com o auxilio do software Minitab 17
(MINITAB 17 STATISTICAL SOFTWARE, 2014).

RESULTADOS PARCIAIS

Serdo apresentados como resultados parciais sintomas visuais de
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deficiéncia de N e K da espécie Alpinia caerulea. O panorama geral das plantas
sob diferentes concentragdes de K sdo apresentados na figura 3.

Figura3 Panorama geral de plantas de Alpinia caerulea sob diferentes
concentracdes de K aos 35 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015)

As plantas de Alpinia caerulea do tratamento KO apresentaram sintomas
de deficiéncia apds 20 dias de estabelecidos os tratamentos. As folhas mais
velhas apresentaram clorose na sua extremidade, que se prolongava um pouco
para o limbo foliar (Figura 4).

O primeiro sintoma caracteristico da deficiéncia de K é a clorose
marginal, que evolui para uma necrose, ocorrendo nas folhas mais velhas devido
a mobilidade desse elemento no tecido vegetal (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997). Esses sintomas ocorrem devido as mudangas quimicas nas
plantas deficientes de K, como aumento no teor de putrescina, no conteido de
acidos organicos e menor teor de aclcar e amido nos 0Orgdos de reserva
(MALAVOLTA, 2006).
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Figura4 Detalhe da folha sintomatica de Alpinia caerulea do tratamento KO
aos 35 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015)

O panorama geral das plantas de Alpinia caerulea sob diferentes

concentracdes de N sdo apresentados na figura 5.

Figura5 Panorama geral de plantas de Alpinia caerulea sob diferentes
concentragdes de N aos 35 dias, na colheita

Fonte: Universidade Federal de Lavras (2015)
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A medida que se aumentava a concentracio de N em solucio nutritiva,
as plantas apresentaram maior desenvolvimento no aspecto visual. As plantas do
tratamento NO apresentaram menor crescimento e leve clorose generalizada em
comparacdo as plantas dos outros tratamentos.

De com acordo Malavolta (2006) a deficiéncia de N causa
primeiramente a clorose generalizada das folhas mais velhas devido a prote6lise
nas mesmas, que resulta no colapso dos cloroplastos e assim ocorre um declinio
dos teores de clorofila. Os sintomas ocorrem primeiramente nas partes mais
velhas da planta e os aminoacidos resultantes da protedlise sdo mobilizados para
as partes mais novas, visto que o N é um nutriente de alta mobilidade no tecido
vegetal. Com o agravamento da deficiéncia toda a planta se torna clorgética, pelo
baixo teor de clorofila. Esses sintomas sao tipicos da caréncia desse nutriente e
sdo citados por diversos autores (BERGMANN, 1992; MALAVOLTA, 2006).
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