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RESUMO

OLIVEIRA JUNIOR, Anténio Claret de. Calagem e adubagdes orgénica e
mineral no crescimento de mudas e no teor e rendimento de éleo essencial
da arnica [Lychnophora pinaster (MART.)]. 2004. 55 p. Dissertacdo
(Mestrado em Solos e Nutrigdo de Plantas) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG." :

A amica é uma espécie de amplo uso na medicina popular. Com o
objetivo de determinar teores de nutrientes na parte aérea e avaliar o crescimento
e produgio de oleo essencial de mudas de amica, em funcdo da calagem e de
adubagdes orginica e mineral, foi conduzido um experimento em casa de
vegetagdo. Usou-se o delineamento experimental inteiramente casualisado, em
esquema fatorial 2x3+1, sendo dois niveis de calagem (sem e com — V=50%),
trés tipos de adubagdo (mineral, orginica e organo-mineral), em um Cambissolo
alico. O grupo controle constou de um tratamento adicional com um Neossolo
Litélico, proveniente da regido endémica da amica, sem nenhum tratamento,
com o intuito de simular as condigdes naturais de desenvolvimento dessa
espécie. Foram utilizadas dez repetigdes por tratamento, uma planta por vaso de
2,6 dm® de solo. Durante 150 dias de cultivo, tomaram-se medidas das alturas
inicial e final, obtendo-se o crescimento relativo. Ao final desse periodo,
determinaram-se as produgdes de massas fresca e seca de parte aérea e seca de
raiz. Além disso, foi determinado o teor e o rendimento de dleo essencial na
parte aérea fresca da amica. Os resultados obtidos permitem concluir que a
aplicagdo de calcario ndo foi uma pratica viavel, pois, além de nao influenciar as
variaveis de crescimento, atuou de forma negativa nos teores e rendimento de
leo essencial. Ja4 para as adubagdes, foram os tratamentos que envolveram
adubacdo mineral que proporcionaram o maior crescimento das mudas.
Contudo, o rendimento de oleo ndo seguiu a ordem de crescimento. A
complementagio da adubagdo orgénica, principalmente para o P e o S, via
adubos minerais, se mostrou uma pratica necessiria para um crescimento
satisfatorio da amica. Dentre todos os tratamentos, digno de destaque foi aquele
onde se aplicou uma adubagio organo-mineral, sem calagem, pois este
tratamento aliou um alto rendimento com um alto teor de oleo, além de um
crescimento satisfatorio da planta, igualando-se ao tratamento controle. A amica
é uma planta tolerante a acidez e ao Al do solo, sendo, inclusive, influenciada
por este elemento no tocante ao teor e rendimento de seu éleo essencial.

* Comité Orientador: Valdemar Faquin — UFLA (Orientador), José Eduardo
Brasil Pereira Pinto — UFLA e Luiz Amaldo Femandes - UFMG -
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Apesar da crescente demanda, ainda ¢ relativamente pequeno o
conhecimento acumulado sobre o cultivo das espécies medicinais nativas do
Brasil. Isso tem acarretado uma grande devastagdo dos recursos da nossa flora, o
que, além dos danos ecoldgicos, gera dificuldades no controle de qualidade dos
fitofarmacos.

Considerada uma planta endémica dos campos rupestres, a amica
(Lychnophora pinaster (Mart.) — Asteraceae) vem sofrendo grande pressdo de
extrativismo, devido ao seu largo uso na medicina popular. Essa situagio levou
Oliveira-Filho & Fluminhan-Fitho (1999) a afirmarem ser essa e muitas outras
espécies encontradas nesse ambiente merecedoras de grande prioridade de
conservagdo, visto que essas plantas compdem uma flora muito especializada, de
distribuigiio geografica restrita.

Dentre as priticas agronomicas de manejo da fertilidade do solo, a
calagem ¢ a adubagio se destacam como as mais tradicionais. Além da adubagdo
mineral, hoje se preconiza o uso da adubagdo orgénica, nio somente como parte
essencial dos chamados cultivos orginicos, mas também pelos inumeros
beneficios decorrentes da aplicagdo de matéria orgénica ao solo.

Atualmente o cultivo de plantas medicinais vem despontando como uma
técnica sustentdvel de produgdo vegetal, pois se tormou uma altemativa de renda
para pequenos agricultores familiares. Isto, além de contribuir para a
preservagio dos recursos da flora brasileira, possibilita o fomecimento de uma
droga vegetal de qualidade constante.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivos avaliar o
crescimento de mudas, teor e rendimento de dleo essencial de arnica em resposta
as aplicagdes de calcario e adubagdes mineral e orginica, além do teor e

acimulo de nutrientes e aluminio na parte aérea.



RESUMO

OLIVEIRA JUNIOR, Anténio Claret de. Calagem e adubagdes orginica e
mineral no crescimento de mudas e no teor e rendimento de éleo essencial
da arnica [Lychnophora pinaster (MART.)]. 2004. 55 p. Dissertagdo
(Mestrado em Solos e Nutri¢do de Plantas) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.* .

A amica é uma espécie de amplo uso na medicina popular. Com o
objetivo de determinar teores de nutrientes na parte aérea e avaliar o crescimento
e producio de éleo essencial de mudas de amica, em fun¢do da calagem e de
adubacBes orginica e mineral, foi conduzido um experimento em casa de
vegetagdo. Usou-se o delineamento experimental inteiramente casualisado, em
esquema fatorial 2x3+1, sendo dois niveis de calagem (sem e com - V=50%),
trés tipos de adubagdo (mineral, organica e organo-mineral), em um Cambissolo
alico. O grupo controle constou de um tratamento adicional com um Neossolo
Litélico, proveniente da regido endémica da amica, sem nenhum tratamento,
com o intuito de simular as condigdes naturais de desenvolvimento dessa
espécie. Foram utilizadas dez repetigdes por tratamento, uma planta por vaso de
2,6 dm® de solo. Durante 150 dias de cultivo, tomaram-se medidas das alturas
inicial e final, obtendo-se o crescimento relativo. Ao final desse periodo,
determinaram-se as produgdes de massas fresca e seca de parte aérea e seca de
raiz. Além disso, foi determinado o teor e o rendimento de dleo essencial na
parte aérea fresca da amica. Os resultados obtidos permitem concluir que a
aplicagio de calcario ndo foi uma pratica viavel, pois, além de n3o influenciar as
variaveis de crescimento, atuou de forma negativa nos teores e rendimento de
éleo essencial. Ja para as adubagdes, foram os tratamentos que envolveram
adubagdo mineral que proporcionaram o maior crescimento das mudas.
Contudo, o rendimento de 6leo ndo seguiu a ordem de crescimento. A
complementagdo da adubagdo orgdnica, principalmente para o P e o S, via
adubos minerais, se mostrou uma pratica necessiria para um crescimento
satisfatorio da amica. Dentre todos os tratamentos, digno de destaque foi aquele
onde se aplicon uma adubagio organo-mineral, sem calagem, pois este
tratamento aliou um alto rendimento com um alto teor de 6leo, além de um
crescimento satisfatorio da planta, igualando-se ao tratamento controle. A arnica
é uma planta tolerante a acidez e ao Al do solo, sendo, inclusive, influenciada
por este elemento no tocante ao teor e rendimento de seu dleo essencial.

* Comité Orientador: Valdemar Faquin — UFLA (Orientador), José Eduardo
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ABSTRACT

OLIVEIRA JUNIOR, Anténio Claret de. Liming, organic and mineral
fertilizations in the seedlings growth and in the level and yeld of amica’s oil
essential. 2004. 55 p. Dissertation (Master of Science in Soil Science and Plant
Nutrition) —University Federal of Lavras, Lavras, MG’

Amica is one specie of broad use in popular medicine.. Ainning to
determinate its nutrients levels in the aerial parts and to evaluate the growth and
essential oil in amica seedlings, in function of liming and mineral, organic
fertilization, a greenhouse experiment was carried out. It was used a randomized
completely design in a factorial scheme 2x3+1, been, two levels of lime (without
and with - V%=50%) and three fertilizations type (mineral, organic and organic-
mineral) in an allic Cambisol. The control group was made of additional
treatment with a Litholic Neosol from an amica endemic region, without
treatment, to simulate the natural conditions of development for this specie. Ten
replications for treatment were used, one plant per pot of 2.6 dm’® of soil. During
150 growing days, initial and final heights were taken, obtaining the relative
growth. At the end of that period of time, fresh and dry mass of the aerial part
and dry mass of root productions were determined. It was also determined the
level and yield of essential oil in the fresh aerial part of amica. The results
allowed to conclude that lime application was not useful, because, besides it did
not influenciate the growth variables, it also worked as in negative ways in the
levels and yield of essential oil. For the fertilizations, the treatments with
mineral were the ones wha gave the highest seedlings growth. However, the oil
yield did not follow the growth order. The complementation for organic
fertilization (P and S) showed to de necessary for the satisfactory amica’s
growth. Among all treatments, the outstanding one was that where the organic-
mineral fertilizer was used without using lime, because this treatment was united
a high yield and a high oil level, besides the satisfactory plant growth, making
even to the control treatment. Amica is a tolerant plant to soil acidity and to the
presence of Al in the soil too, inclusive it is influenciated by this chemical
element when related to its level and yield of essential oil.

* Guidance Committee: Valdemar Faquin — UFLA (Major Professor), José
Eduardo Brasil Pereira Pinto — UFLA and Luiz Amaldo Femandes — UFMG
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As plantas sdo usadas pelo homem héa milhares de anos como fonte de

1 INTRODUCAO

alimentos, medicamentos, energia, fibras e abrigos. Durante séculos os vegetais
constituiram a base de toda a terapéutica humana. Até os dias de hoje, muitos
extratos vegetais continuam sendo usados como medicamentos naturais ou- como
principios ativos de remédios alopaticos. A farmacopéia popular vem
consagrando diversas plantas e seus extratos como remédios naturais para
muitos males, alguns deles sem tratamento eficaz, ou até mesmo orieroso,
através da medicina convencional.

A Organizagio Mundial de Saude (OMS), a partir de 1978, comegou a
definir diretrizes para que o uso de plantas medicinais tenha a devida
importincia no contexto mundial. Para isso, deu inicio a programas especificos,
estimulando os paises na sua utilizagio, uma vez que mais de 75% da populagdo
dos paises em desenvolvimento tdm nos vegetais o tratamento primario da
saude. No Brasil, diversos Estados ja tém implantados Programas de Fitoterapia
nas suas redes de satide publica, como PR, SP, MG, GO, MT, PE, RJ, DF ¢ ES,
tornando tal atividade uma realidade disponivel 4 populagdo (Ming, 1996).

Com essa demanda crescente em termos de uso, ha necessidade também
de se estabelecer diretrizes agrondmicas visando ao cultivo dessas plantas, de
modo que o mercado seja suprido com material vegetal em quantidade e
qualidade satisfatorias. Elisabetsky (1987) destaca a importincia da pesquisa
agronomica em plantas medicinais, inserindo esta etapa que até certo tempo n3o
era mencionada. Maduefio-Box (1973) destaca ainda a necessidade de se
produzir plantas medicinais, ndo somente considerando sua biomassa, mas,
sobretudo, os teores de principios ativos nela contidos. Esse autor ja ressaltava
que a sintese desses principios ativos pode ser alterada conforme as técnicas de

cultivo.
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Apesar da crescente demanda, ainda é relativamente pequeno o
conhecimento acumulado sc;bre o cultivo das espécies medicinais nativas do
Brasil. Isso tem acarretado uma grande devastagiio dos recursos da nossa flora, o
que, além dos danos ecoldgicos, gera dificuldades no controle de qualidade dos
fitofarmacos.

. Considerada uma planta endémica dos campos rupestres, a amica
(Lychnophora pinaster (Mart.) — Asteraceae) vem sofrendo grande pressdo de
extrativismo, devido ao seu largo uso na medicina popular. Essa situacio levou
Oliveira-Filho & Fluminhan-Filho (1999) a afirmarem ser essa e muitas outras
espécies encontradas nesse ambiente merecedoras de grande prioridade de
conservagao, visto que essas plantas compdem uma flora muito especializada, de
distribui¢do geografica restrita.

Dentre as priticas agronémicas de manejo da fertilidade do solo, a
calagem e a adubagdo se destacam como as mais tradicionais. Além da adubagdo
mineral, hoje se preconiza o uso da adubagdio orgénica, nio somente como parte
essencial dos chamados cultivos orginicos, mas também pelos inimeros
beneficios decorrentes da aplicagfio de matéria orgénica ao solo.

Atualmente o cultivo de plantas medicinais vem despontando como uma

| téenica sustentavel de producdio vegetal, pois se tomou uma altemativa de renda

para pequenos agricultores familiares. Isto, além de contribuir para a
preservagdo dos recursos da flora brasileira, possibilita o formecimento de uma
droga vegetal de qualidade constante.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivos avaliar o
crescimento de mudas, teor e rendimento de 6leo essencial de amica em resposta
as aplicagdes de calcirio e aduba¢des mineral e orginica, além do teor e

acimulo de nutrientes e aluminio na parte aérea.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pesquisas com plantas medicinais

O desenvolvimento tecnologico a partir do saber popular constitui um
dos maiores patrimdnios de um povo. Atualmente, o resgate do uso das plantas
como medicamentos trouxe a necessidade de se ajuntar os 'cqnheqiménAtos énicos
sobre os vegetais com trabalhos académicos, visando; entre outras coisas, a
validagdo de suas propriedades terapéuticas.

Segundo estimativas da Organizagdo Mundial de Saude (OMS), cerca de
80% da populagdo mundial usam, principalmente, as medicinas tradicionais para
suprir as necessidades de assisténcia médica primaria. Tal fato levou a OMS a
fomentar o estudo de plantas medicinais como fonte de medicamentos, como
parte de seu programa “Saiide para todos no ano 2000” (Elizabetsky, 1987). Em
concordancia, Ming (1996) afirna que com o crescente uso de plantas
medicinais na terapéutica humana, ha necessidade de se pesquisar seu cultivo,
visando a produgio de matéria prima vegetal na quantidade e qualidade
necessarias.

O estudo de plantas medicinais no Brasil ndo é novo, relatos datam de
1941, quando ja se encontrava, no Jomal dos Clinicos, relatos de experimentos
com extratos simples de plantas medicinais (Juliani, 1941, citado por
Elizabetsky, 1987). No presente, o grande numero de eventos de divulgagao de
trabalhos académicos, notadamente no campo da horticultura, ndo deixa davidas
quanto ao grande potencial de exploragdo e crescimento desse tipo de pesquisa.

Nosso pais, no tocénte ao desenvolvimento de drogas a partir de plantas,
se encontra numa situagdo privilegiada. Além de possuir uma flora rica, detém
populagoes conhecedoras das propriedades dessas plantas e culturalmente

adaptadas ao seu uso enquanto medicamento.
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Segundo Elizabetsky (1987), o desenvolvimento de medicamentos a
partir de plantas somente ¢ possivel desde que se invista em testes de eficicia,
seguranca e controle de qualidade. Para atingir tais objetivos, torna-se imperativo
que as pesquisas sejam inerentemente interdisciplinares. Portanto, devem
envolver aspectos botanicos, agrondmicos, farmacéuticos etc; integrando, dessa
forma, toda a cadeia de produco.

Desse modo, considerando o valor das plantas medicinais nio apenas
como recurso terapéutico, mas também como fonte de recursos econdmicos,
tora-se importante estabelecer linhas de agdo voltadas para o desenvolvimento
de técnicas de manejo ou cultivo, tendo em vista a utilizagdo dessas espécies
pelo homem aliada & manutengdo do equilibrio dos ecossistemas tropicais (Reis
& Mariot, 2002), o que se traduz em sustentabilidade.

2.1.1 Pesquisas com arnica

Na literatura internacional, de modo geral, poucos trabalhos tém sido
encontrados a respeito das espécies do género Lychnophora sp. Os poucos que
sdo encontrados fazem referéncia a estudos de fenologia (Silva, 1994),
fitoquimicos (Pinheiro, 2002), micropropagag¢do (Souza, 2003) e terapéuticos de
Lychnophora spp. A grande maioria dos trabalhos referentes & amica, trata da
espécie Arnica montana. Parte dos motivos sdo explicados pelo fato desta
espécie (4.montana) ser recomendada pela medicina oficial européia desde o
século XVIII. Outro fato é o interesse pela L. pinaster ser basicamente nacional,
pois, como sera visto adiante, esta espécie é endémica do cerrado brasileiro, mais
especificamente dos campos rupestres.

As propriedades medicinais de Lychnophora spp. foram comprovadas
por Oliveira et al. (1992), Saude et al. (1994), Borsato et al. (2000) entre outros,
validando o seu amplo uso popular.



Em levantamentos floristicos na Serra da Bocaina, em tomo de Lavras
(MG), efetuados por Carvalho (1992) e Rodrigues & Carvalho (2001) foram
identificados arbustos de L. pinaster crescendo em campos de pedras.

Em seu trabalho, Oliveira-Filho & Fluminhan-Filho, (1999), também
nessa regido, relatam que essa espécie se encontra na categoria de plantas
vulneraveis. Relatos semelhantes sio encontrados em Silva (1994). O principal
motivo dessa afirmagdo reside no grande uso dessa espécie na medicina popular,
aliado a uma exploragdo excessiva, com destrui¢io do ambiente endémico.

Silva (1994) afirma que, se formas de sobrevivéncia para esta espécie
ndo forem asseguradas, pode-se chegar a sua extingdo. Para tanto, esta autora
estudou os aspectos fenolégicos e reprodutivos da amica, concluindo que ela
possui um comportamento sazonal, com relagdo aos seus aspectos vegetativos,
reprodutivos e dispersdo de frutos, em fungdo das variag3es climaticas. Concluiu,
ainda, que com relagdo a fenologia, floresce nos meses de agosto a outubro,
dispersando seus frutos nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro.

Justificando a preocupagio desses autores, Souza (2003) definiu um
protocolo de propagacdo in vitro para a amica. Em seu trabalho, esta autora
sugere que sejam pesquisadas formas de cultivo para essa espécie.

Um cultivo em nivel comercial seria capaz de fomecer material vegetal
de qualidade para a industria farmacéutica, auxiliando, inclusive, na solugdo do
problema de extrativismo que esta espécie sofre. Outra vantagem adicional desse
cultivo, mas ndo menos importante, é possibilitar uma diversificagdo de renda

nas pequenas propriedades agricolas.

2.2 A planta de arnica
A Lychnophora pinaster (Asteraceae) é uma planta perene, arbustiva,
bastante ramificada, atingindo 3,0 m de altura (Figura 1). E endémica do cerrado

brasileiro, mais precisamente dos campos rupestres e outros campos de altitudes
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elevadas (altos de serras) (Rodrigues & Carvalho, 2001). E conhecida
popularmente como arnica, falsa-arnica ou arnica-da-serra (Borsato et al., 2000).

FIGURA 1 - Ilustrag&o de um ramo florido de L. pinaster.
Fonte: Rodrigues & Carvalho (2001)



O género Lychnophora sp. apresenta espécies com microendemismo
bastante pronunciado, com distribuigio restrita aos campos rupestres de quartzito
da Bahia, Goias e Minas Gerais (Semir, 1991; citado por Silva, 1994 e Souza,
2003).

O campo rupestre ¢ um tipo de vegeta¢do altamente especializado que
ocorre no alto das montanhas das regides Sudeste, Centro-Oesté e Nordeste
(Bahia), normalmente acima dos 1200 m de altitude e sobre solos muito rasos ou
afloramentos rochosos. Suas plantas apresentam adaptagdes para sobreviver a
variagdes extremas de temperatura e disponibilidade de agua. A altitude elevada,
a inclinagdo do terreno e os afloramentos rochosos favorecem uma grande
amplitude térmica, tanto ao longo do dia quanto entre as estagdes do ano. Devido
a rochosidade e as fortes declividades, as precipitacdes sdo seguidas de
enxurradas e curtos periodos de excesso hidrico. Entre as precipitagoes ocorrem
longos periodos de forte déficit de agua (Oliveira-Filho & Fluminhan-Filho,
1999), caracterizando, portanto, um ambiente xérico.

A amica, segundo Coile & Jones (1981), citados por Silva (1994), ocorre
em solos superficiais retidos em arenito, quartzito ou depésitos ferrosos, ou areia
branca profunda, parecendo estar restrita a um ambiente edafico de substrato
particular ou a diferentes regimes de umidade. Carvalho (1992) observou
arbustos de L. pinaster crescendo sobre depressdes rochosas, onde ha acumulo
de matéria organica.

Trata-se de uma planta amplamente usada na medicina popular. Suas
propriedades etnoterapéuticas s3o: antiinflamatoria, anestésica e cicatrizante em
traumatismos, contusdes e picadas de insetos. Estes efeitos sdo comparaveis aos
da Arnica montana (Asteraceae) (Pinheiro et al., 2002). Seu uso se da,
principalmente, através de extrato alcodlico das folhas e flores (Pinto et al.,
1999) e também na forma de raizes em p6 (Borsato et al., 2000). Pinto et al.



(1999) afirmam que seu uso intemo pode ser téxico, aconselhando, portanto,
somente o uso extemo.

Os constituintes fitoquimicos do extrato etandlico da amica sdo: acidos
organicos, taninos, flavonoides, azulenos, esterdides e triterpendides, depsideos e
depsidonas, saponina espumidica, antraquinonas e lactonas sesquiterpénicas
(Pinheiro et al., 2002).

A flora especializada dos campos rupestres é muito rica em espécies de
distribuicdo ecolégica e geografica muito restrita, como, por exemplo, plantas
das familias Asteraceae, Velloziaceae, Melastomatacae e Orchidaceae. E comum
encontrarem-se espécies endémicas apenas de certas serras e montanhas, como é
o caso da amica, o que toma este tipo de vegetagio merecedor de grande
prioridade de conservagdo (Oliveira-Filho & Fluminhan-Filho, 1999).

2.3 Principios ativos e meio-ambiente

Os vegetais, pelo fato de ndio se locomoverem, desenvolveram ao longo
de suas existéncias uma capacidade muito maior de adaptagio ao ambiente,
quando comparados com os animais. Estas relagdes de adaptacio se dio via
reagbes metabolicas desenvolvidas em resposta a alteragdes no meio em que as
plantas se desenvolvem ou sdo naturalmente selecionadas. A esse conjunto de
reagdes da-se o nome de metabolismo secundario.

Os metabolitos secundarios podem ser considerados como produtos
originarios de erros inatos do metabolismo principal ou subprodutos do consumo
de um metabélito primario. Parte desses compostos podem provocar reagdes nos
organismos vivos, sendo entio conhecidos como “principios ativos”. Os
principios ativos podem ou ndo ser toxicos, dependendo da dosagem utilizada.
Assim, planta medicinal é aquela que contém um ou mais principios ativos,
conferindo-lhe atividade terapéutica (Rodrigues & Carvalho, 2001).



Sio varios os grupos de principios ativos vegetais, tais como: alcaldides,
heterosideos, dleos essenciais, substincias amargas, taninos, acidos orgénicos,
compostos inorganicos, flavonbides, cumarinas, antraquinonas, compostos
fendlicos etc (Martins et al., 1994; Rodrigues & Carvalho, 2001 e Cardoso et al,,
2001). '

Sendo os principios ativos a expressio da relagdo da planta com o.seu: -

meio circundante, a sua concentragdo se toma, portanto; fungdo da interacdo da
expressdo genética do vegetal com os estimulos ambientais. Esses estimulos sdo
caracterizados como situagdes de estresse, ou seja, excesso ou deficiéncia de
fatores como luz, temperatura, umidade, altitude, nutrientes, ainda pela presenca
de poluentes, doengas e animais herbivoros (Rodrigues & Carvalho, 2001 e
Santos, 2002). .

Atualmente, considera-se a existéncia de fungdes ecologicas,
especialmente como inibidores de germinagio, na protegdo contra predadores, na
atracio de polinizadores, na protedo contra perda de agua e aumento da
temperatura, entre outras (Cardoso et al., 2000 e Santos, 2002).

Ming (1996) afirma que alteragdes decorrentes do cultivo das plantas
medicinais, mais especificamente da fertilidade do solo, levardo a modificagdes
nas concentragdes dos principios ativos nesses vegetais. Assim, praticas
agrondmicas devem ser estudadas para verificar sua influéncia na produgdo de
biomassa, visando um melhor rendimento por unidade de area e teores desejaveis
de principios ativos em plantas medicinais.

Assim, a elevada capacidade biossintética dos vegetais, tanto em relagdo
ao nimero de substincias produzidas, quanto a sua diversidade numa mesma
espécie pode ser uma fonte particularmente promissora de novas moléculas

potencialmente uteis ao homem (Santos, 2002).
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2.4 Oleos essenciais

2.4.1 Fungdes ecologicas

Segundo Simbes & Spitzer (2002), a Intemational Standard .Organization
(ISO) define dleos essenciais como produtos obtidos de partes de plantas através
de destilagio por arraste com vapor d’agua, bem como os produtos obtidos por
prensagem dos pericarpos de frutos citricos. De forma geral, sio misturas
complexas de substincias volateis, lipofilicas e liquidas. Sdo substincias de
aroma agradavel e intenso, capazes de aromatizar as solugdes aquosas em que se
encontram diluidos (hidrolatos). Também, podem ser chamadas de oleos
volateis, oleos etéreos ou esséncias.

Quando puros, os 6leos fregilentemente apresentam toxicidade elevada,
tanto que, dentro das recomendagdes de uso, encontram-se as pequenas
dosagens, ou seja, sua toxidade é dose-dependente (Cardoso et al., 2000). Essa
informag3o é mais relevante quando se usa o odleo essencial como agente de
controle de insetos e doengas em plantas, principalmente as cultivadas.

Os oleos essenciais sdo comumente encontrados em angiospermas
dicotiledéneas, como por exemplo, na familia Asteraceae. Podem ser
armazenados em qualquer 6rgdo da planta, mas sua composigdo varia segundo a
localizagio (Simdes & Spitzer, 2002). Na amica, as folhas e inflorescéncias sdo
os principais orgdos de estocagem desses metabolitos.

Os 6leos essenciais, como fruto do metabolismo secundario vegetal, tém
como principal fungio biologica caracteristicas relacionadas a sua volatilidade.
Assim, agem como sinais de comunicagdio quimica com, por exemplo,
polinizadores e outros vegetais, além de se comportarem como agentes de defesa
contra animais (Cardoso et al., 2000 e Simdes & Spitzer, 2002).

Outra fungdo ecoldgica dos dleos essenciais é a protegdo contra a perda
d’agua e aumento de temperatura (Cardoso et al., 2000). Esta pode ser uma das
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fungdes do 6leo essencial na planta de amica, pois como descrito anteriormente,
essa planta ¢ originaria de um ambiente xérico, ou seja, sofre déficit hidrico ao

longo do ano, além de grandes variagdes de temperatura entre o dia e a noite.

2.4.2 Composigiio quimica e biogénese dos dleos essenciais

Os oleos essenciais sio formados por uma mistura: de moléculas
organicas, como: hidrocarbonetos terpénicos, alcoois simples e terpénicos,
ésteres, éteres, aldeidos, cetonas, fendis, 4cidos organicos, lactonas, cumarinas,
compostos de enxofre etc., apresentando um composto majoritario, normalmente
os terpendides (Cardoso et al., 2000 e Simdes & Spitzer, 2002).

Os terpendides sdo substincias formadas a partir de moléculas de
isopreno (Figura 2A). Os compostos terpénicos mais freqiientes em oOleos
essenciais sdo os sesquiterpenos (Figura 2C) e os monoterpenos (Figura 2B),
sendo que estes ultimos representam 90% dos 6leos. Como todo metabdlito
secundario, os terpendides sdo formados por rotas alternativas do metabolismo

primério. Sio derivados do acetato, via acido mevalénico (Cardoso et al., 2001).

)\/ M CHOH

(A) (B)
/)\/\)\/\)\/CH;!OH
©

FIGURA 2 — Estrutura quimica das moléculas: (A) Isopreno;
(B) Monoterpeno ¢; (C) Sesquiterpeno.
Fonte: Cardoso et al. (2001)

O mevalonato ¢ formado da condensagdo de uma unidade da acetoacetil-

CoA com uma molécula da acetil-CoA. Apds a condensacao alddlica, ocorre
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uma hidrélise originando a 3-hidroxi-3-metilglutaril-CoA que é reduzida a
mevalonato, numa reagdo irreversivel. Ao sofrer fosforilagdo e descarboxilagio,
o melavonato gera o isopentenilpirofosfato. A  isomerizagio do
isopentenilpirofosfato leva a formagio do dimetilalilpirofosfato. A condensagio
destes isomeros, seguida de posteriores incorporagdes de unidades de
isopentenilpirofosfato leva a formagdo de todos os compostos terpendides, dentre
eles os mono (C10) e sesquiterpenos (C15) (Cardoso et al., 2001 e Santos, 2002).

2.5 Influéncia da fertilidade do solo na producio de plantas medicinais

O termo qualidade para produgdo de uma planta medicinal transcende os
limites da aparéncia e abundéincia da massa vegetal obtida. E preciso ir além,
focando este conceito com base na concentragdo dos principios ativos nela
contidos. Desta forma tem-se a garantia de uma droga vegetal que realmente
atende as necessidades daqueles que a consomem.

Os vegetais produzem seus compostos a partir dos nutrientes a eles
fomecidos (Rodrigues & Carvalho, 2001). Dentre os fatores de estresse que
podem interferir na composi¢cdo quimica de uma planta, a nutrigdo merece
destaque. A deficiéncia e, ou, excesso de nutrientes pode promover maior ou
menor produgdo de farmacos numa planta (Pinto et al., 1999).

Pinto & Lameira (2001) afirmam ainda que uma adubagéo equilibrada €
a chave para a obtengdo de plantas mais resistentes a pragas, doengas e também
com maiores teores de farmacos.

Além da presenga de nutrientes, outros fatores como o teor de agua do
solo, fotoperiodo, temperatura, época de colheita etc., podem influenciar no
crescimento da planta e na composigdo quimica de seu oleo essencial. Contudo,
segundo Santos (2002), ndo se pode prever ou estabelecer um padrao tinico, pois

cada espécie reage de forma diferenciada a esses estimulos.
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Pelo fato de o interesse no cultivo comercial de plantas medicinais ser
um tanto recente, informag¢des sobre a nutrigio dessas espécies ainda sdo
escassas e dispersas. No tocante ao cultivo especifico da amica este fato se
intensifica, pois trabalhos cientificos envolvendo esta espécie sdo ainda mais

raros na literatura.

2.5.1 Influéncia da adubagfio orgénica

A adubagio orginica, pritica milenar de fertilizagio dos solos
cultivados, reconhecidamente contribui para a atividade bioldgica e produﬁo das
culturas. Esse efeito da matéria organica tem sido relacionado com seu conteiido
de nutrientes e modificagdes nas propriedades fisicas do solo, principalmente
através da melhor agregagdo do solo, que, por sua vez, influencia na capacidade
de infiltragdo e retengiio de agua, drenagem, aeragdo, temperatura e penetragdo
radicular (Silva et al., 1999). Contudo, Varanine et al. (1993) afirmam que a
resposta de crescimento obtida com a adubagdo orgénica ndo pode ser explicada
somente pelo seu conteddo de nutrientes ou melhores condigdes fisicas do solo,
mas também pela melhor absor¢do de nutrientes.

Essa melhor absorgio de nutrientes pelas plantas na presenga de matéria
orginica pode ser atribuida a interagdes entre os compostos organicos e a
membrana plasmaitica das células. Varanine et al. (1993) constataram um
aumento da atividade de H'-ATPases da membrana de vesiculas isoladas de
raizes de aveia na presenca de substancias humicas de baixo peso molecular.

Nos solos brasileiros, onde predominam, na fragdo argila, minerais como
caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, com baixo poder de troca catiGnica, a
matéria organica assume papel de extrema importancia na manutengio da sua
fertilidade.

Pinto et al. (1999) sugerem que em plantas medicinais, tanto o

nitrogénio, quanto o fosforo devem ser aplicados em formas menos soluveis, ou
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seja, através de composto orgdnico ou fosfatos naturais, respectivamente.
Segundo estes autores, as adubagdes com N mineral podem trazer problemas na
produciio de substincias ativas. Esse paradigma, que predomina desde o inicio
do cultivo das plantas medicinais, levou autores como Mattos (1989), citados por
Scheffer (1991), a afirmarem que essas plantas teriam “vocagdo™ para receberem
adubacio organica. o ,

A alfavaca-cravo (Ocimum gratissimum L.), cultivada sobre adubagio
orgdnica (esterco de galinha) e colhida em diferentes épocas do ano, nio teve o
rendimento de ¢leo e eugenol influenciados pelas doses do esterco. As diferengas
encontradas ficaram somente a cargo da sazonalidade (Chaves et al., 2002b).
Chaves et al. (2002a) relatam que aumentos nas doses de esterco de galinha
aumentaram a produgdo de folhas em alecrim-pimenta (Lippia sidoides Cham.),
principal érgdo produtor do éleo essencial. Os tratamentos nio influenciaram
‘significativamente a producdo desse metabélito. Apesar dos autores ndo
relatarem, o aumento na produgio de folhas, sem diminuigiio no teor de odleo,
permite inferir que a maior dose de adubo seria a mais adequada. Contudo, eles
relatam que a qualidade do dleo foi modificada em fimgiio das dosagens, sendo a
mediana a mais interessante, pois teria uma proporgio mais adequada dos
constituintes — timol e p-cimeno.

Em estudo sobre o comportamento da camomila (Chamomilla recutita)
sobre adubages organica e mineral, Corréa Junior (1994) constatou que os
tratamentos ndo influenciaram a produgio de material vegetal, nem a
concentra¢gdo de dleo essencial. Esse fato se deve, provavelmente, pelos
tratamentos n3o terem proporcionado diferengas significativas entre os teores de
nutrientes, nem no solo, nem no tecido foliar da camomila.

Ming (1992) verificou que a aduba¢io com esterco de gado aumentou a
produgdo de biomassa em Lippia alba, porém o teor de dleo diminuiu em doses
crescentes dessa adubac¢io. Por outro lado, Scheffer (1991), em ensaios com
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Achillea millefolium, verificou que a adubagdo organica aumentou a produgio de
biomassa e rendimento de seu dleo essencial. _

Na india, Prakasa Rao et al. (1989), verificaram que a Cymbopogon
Marini var. motia ndo respondeu (biomassa e concentragio de dleo essencial) a
aplicagiio de esterco. Em contrapartida, com aplicagio de N, via adubo NPK,
teve sua biomassa aumentada em fungio das doses do nutriente, 'aumentando,
conseqilentemente, o conteudo de P e K na massa vegetal.

Corréa Junior (1994) cita que, nos ultimos anos grande atengdo tem sido
dada para a Bio-agricultura, onde as plantas medicinais tém methor qﬁalidade
justamente quando coletadas em areas nativas ou se produzidas em solos
fertilizados unicamente com matéria orginica. Provavelmente por uma questio
de adaptagcdo dessas plantas a condigOes ambientais adversas. Entretanto, este
autor comenta que, quantidades crescentes destas plantas sdo requeridas pelo
mercado, 0 que leva a uma necessidade de aplicagdo de fertilizantes minerais

para se obter uma melhor concentragio de principios ativos.

2.5.2 Influéncia da adubagiio mineral

Com relagio a adubagdo mineral, encontram-se na literatura diversos
trabalhos envolvendo principalmente uso dos macronutrientes primarios e suas
influéncias sobre a produgdo de fitomassa e principios ativos das plantas
medicinais. InformagSes sobre o uso de macronutrientes secundarios e
micronutrientes sio mais raras, identificando resultados muitas vezes
inconsistentes. Contudo, Pinto & Lameira (2001) asseguram que estes nutrientes
exercem efeitos indiretos sobre os teores de principios ativos em plantas.

Entre os macronutrientes, destaca-se a influéncia do nitrogénio na
producdio de biomassa, principalmente nas plantas das quais se aproveitam as
flores e inflorescéncias (Furtini Neto & Tokura, 2000). Isso, na Mentha arvensis,

se deve a um somatorio de fatores fisiologicos, que, interagindo com o N,
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contribuem para uma maior sintese de agicares, aminoicidos e acidos nucléicos,
resultando em maior massa total de planta. No entanto, a produgio de
fitofarmacos nem sempre acompanha o ganho de biomassa (Furtini Neto &
Tokura, 2000), pois, obviamente, qualquer estresse de nitrogénio afeta a
formagdo daqueles compostos, gerando uma perturbagio metabolica que afeta o
metabolismo de proteinas, alterando as vias enzimaticas (Faquin, 2001). Ao
afetar as rotas metabolicas toda a formagio de compostos ndo nitrogenados sofre
alteragoes (Pinto & Lameira, 2001).

A aplicagdo de N influenciou positivamente a produgio de biomassa e
éleo essencial em patchouli (Pogostemom cablin), no semi-arido indiano (Singh
et al, 2002). A maior dose de N (200 kg ha™) proporcionou os melhores
resultados em produgiio, que, no entanto, ndo se confirmaram em maiores teores
de oleo essencial. Esse fato se deve, segundo os autores, a um maior
desenvolvimento da parte area, ocasionando um efeito de diluigdo do éleo.

Maia (1998) afirma que alteragdes no meio podem ser utilizadas para
obtengido de oleos com propor¢des diferentes de constituintes. Esse autor relata
que a omissdo de N eliminou completamente a produgdo de limoneno do dleo de
M.arvensis. A omiss@o de N, P, K e Ca reduziu drasticamente a produgdo de
material verde e a composigdo do dleo essencial, afetando, conseqiientemente, a
sua qualidade.

O fosforo, ao que parece, ¢ o nutriente que atua mais diretamente na
producio de Oleos essenciais, visto que atua na formagdo dos terpendides,
principais constituintes desses oleos. Rodrigues (2003), trabathando com Mentha
piperita em solugdo nutritiva, verificou a influéncia das concentragdes de P no
seu crescimento e teor de dleo essencial. Segundo esse autor, as maiores doses
deste nutriente reduziram os teores de dleo, em fungdo do aumento de fitomassa.
Pinto & Lameira (2001) relatam que, algumas vezes, em cultura de células,
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baixas concentragdes de fosfato sdo benéficas para um metabolismo secundario
ativo.

A importincia do potassio estd principalmente ligada as plantas
produtoras de alcaldides, havendo efeitos nos teores desses principios ativos, em
fungiio da concentra¢do de potassio no solo (Pinto et al., 1999). '

Pinto & Lameira (2001) relatam que varias enzimas ligadas a sintese de
mono e diterpendides sdo afetadas pela presenga de magnésio, ferro e manganés.
O enxofre, segundo eles, também estaria ligado a ativagdo do metabolismo
celular, propiciando a biossintese de fitoquimicos que contém este nutriente, por
exemplo, poliacetilenos, glicosideos do o6leo de mostarda etc. Ja alguns
compostos de enxofre atuam na sintese de varios intermediarios de metaboélitos
secundarios (Pinto & Lameira, 2001). A

Ming (1996), citando Lasloz (1979), relata que tanto a adubacdo
nitrogenada, quanto potssica, aumentaram a fitomassa de aneto e o seu teor de
oleo essencial variou com as doses aplicadas. Ja a adubagdo fosforica ndo
influenciou a produgio de biomassa, mas o teor de dleo essencial nos frutos
aumentou.

Yadav et al. (1984), Rao et al. (1985) e Singh et al. (1992), em
experimentos com Cymbopogonn spp. verificaram que a aplicagdo de nitrogénio
aumentou o rendimento em biomassa e éleo essencial. Maduefio-Box (1973)
observou o aumento no teor de dleo essencial de umbeliferas de raiz, como a
angélica, em resposta ao superfosfato de calcio e ao sulfato de potassio.

Em trabalho com ipeca (Cephaelis ipecacuanha), Costa (1995) constatou
que alteragdes nutricionais induziram uma maior sintese do alcaldide emetina no
sistema radicular dessa espécie. Essas alteragdes modificaram, inclusive, o
desenvolvimento vegetativo do sistema radicular e da parte aérea dessa espécie.

O nitrogénio e o fosforo afetaram o crescimento vegetativo da camomila

(Chamomilla recutita) ‘mandirituba’; contudo, ndo houve efeito significativo da
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interagdo desses nutrientes (Vieira, 2001). Cavarianni et al. (2001) relatam que a
producdo de rizomas de cuircuma foi afetada por doses de potassio, mas nio foi

por doses de nitrogénio.

2.5.3 Influéncia da adubagiio organo-mineral

Apesar das suas grandes vantagens, a utilizagio de adubagdo orgdnica
apresenta algumas limitagGes, tais como: uso de grandes quantidades, tomando
onerosa a produgdo, principalmente quando ndo ha possibilidade de obtengio na
propriedade e baixa concentragdo em alguns nutrientes (Furtini Neto & Tokura,
2000). Estes fatores, de acordo com cada cultura, podem fazer com que haja
necessidade de complementagdo nutricional via adubagio quimica.

Verificando a associagdo de adubos orginico e quimico em carqueja
amarga (Baccharis trimera), Silva et al. (2001) relatam que esta espécie teve sua
produgdo de biomassa alterada quando na presenga da associagdo e o teor de éleo
essencial dessa espécie foi tanto maior quanto foi menor o nivel de adubagio,
provavelmente pelo maior estresse nutricional imposto as plantas. Ressaltam,
ainda, que o aumento na produgio de biomassa, na presenga de adubagio, é mais
vantajoso, pois o rendimento de dleo essencial por planta é maior.

A tanchagem (Plantago major L.), ao que parece, é uma planta que
responde a adubagdes mistas (mineral associada a orgénica). Estudando o seu
comportamento em relagio 3 biomassa e ao teor de mucilagem, quando
submetida a adubagOes orgdnica, quimica e organo-mineral, Garcia (1998)
verificou que, para todas as caracteristicas de biomassa analisadas, a adubagdo
mista proporcionou melhores respostas. Para o teor de mucilagem, nio houve
diferengas entre os tipos de adubagdo. Neste sentido, Corréa Junior et al. (1991)
afimam que esta espécie necessita de complementacio nitrogenada, quando
cultivada sobre adubagdo organica.
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O efeito benéfico da adubagdo organo-mineral em Sesamum indicum foi
evidente (Tiwari et al., 1995). Neste trabalho, a aplicagdo somente de fertilizante
NPK foi superior ao controle. Contudo, nos tratamentos que se associaram os
tipos que adubagio, ¢ que se obtiveram as melhores relagdes de custo/beneficio,

principalmente quando houve adigdo de micronutrientes (Zn e Mn) a mistura.

2.5.4 Influéncia do pH e da calagem

Viarias plantas medicinais, quando submetidas a calagem apresentam
respostas positivas. Tal fato, provavelmente, se deve nio so ao fonecimento de
nutrientes — Ca e Mg — mas, sobretudo, pela alteragdo de pH, com conseqiiente
diminuigdo da disponibilidade do aluminio e manganés téxicos. No entanto,
informagdes a respeito do comportamento de cada espécie, notadamente sobre a
produgdo de fitofarmacos ainda sdo muito necessarias.

Estudando a produgdo de pseudobulbo de funcho doce (Foeniculum
vulgare var. Dulce), Fernandes et al. (2002) verificaram que houve incremento
de massa seca em fungdo da calagem e adubagdo com esterco de curral. O
quebra-pedra (Phyllanthus niruri L.), na auséncia de calagem teve sua matéria
seca decrescente de forma linear, em fungdo das doses de nitrogénio (Becker et
al., 2000, citados por Furtini Neto & Tokura, 2000). Choudhury & Bordoloi
(1993), trabalhando com Cymbopogon martini var. motia em solos acidos da
india, verificaram que tanto a produgdo em massa seca, quanto a produgdo de
oleo foram crescentes com o aumento do pH do solo. Para a erva-baleeira
(Cordia verbenacea L.), Arrigoni-Blank et al. (1999) afirmam que, nao so a
adubagdo, mas também a calagem em solos acidos e de baixa fertilidade sdo
essenciais para o crescimento desta espécie medicinal.

Entretanto, Ming (1996), trabalhando com mentrasto (Ageratum
conyzoides) cultivado com calagem, adubagdes organica e mineral, concluiu que

esses tratamentos ndo influenciaram o teor de oleo essencial em folhas e flores
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durante as fases de desenvolvimento da planta. Nio houve diferenciagio entre os
tratamentos para a produgdo de matéria fresca de raizes, folhas e flores.

Plantulas de manjericio (Ocimum basilicum L.) preparadas em substrato
composto com calcirio e adubo quimico apresentaram sobrevivéncia
significativamente alterada pelas doses do corretivo e fertilizantes. As maiores
doses diminuiram a sobrevivéncia, ao passo que doses medianas apresentaram
melhores resultados (Santos Neto et al., 2001).

Por outro lado, em literaturas classicas, tais como Marschner (1995),
encontram-se afirmagdes de que baixas concentragdes de Al tém -efeitos
benéficos sobre o crescimento de plantas, notadamente as tolerantes ou as
acumuladoras de Al.

Goodland & Ferri (1979) afirmam que, de modo geral, as espécies
nativas do cerrado sdo tolerantes a toxidez por Al, uma vez que nos solos desse
ambiente a disponibilidade média desse elemento é de 75 mg kg™. Esses autores
afirmam ainda que o xeromorfismo observado nessas regides estaria mais ligado
a saturagdo por Al e suas conseqiiéncias nutricionais, que a propria escassez de
agua. Dessa forma, o xeromorfismo evoluiria do cerradio para os campos, onde
a vegetagio se torna mais esparsa e adaptada ao déficit hidrico.

Essas plantas, devido a questdes de adaptagdo, possuem diversos
mecanismos exclusdo e, ou, tolerdncia ao excesso de Al, tais como: imobiliza¢io
das formas toxicas de Al na rizosfera, pela elevagio do pH, através da absorgio
seletiva de dnions (NO;) e cations (NH,"); diminuigio na taxa de absorgdo
(exclusio) e, ou, aumento nas taxas de imobilizagdo intema de espécies
fitotoxicas de Al; excregdo radicular de exsudatos, como acidos organicos
(malico, oxalico, citrico etc) e polipeptideos que possuem agdo quelante sobre
ions Al no tonoplasto celular de raizes e na rizosfera; associa¢do micorrizica,
promovendo aumento na absor¢do de P e agdo hormonal protetora (Keltjens,
1997 e Mengel & Kirkby, 2001). Esses mecanismos variam n3o sO entre
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espécies, mas também entre gendtipos de uma mesma espécie (Marschner,
1995).

Entre as espécies acumuladoras de Al, destaca-se o chazeiro por ser
capaz de reter em seus tecidos altissimas concentragdes desse elemento. Isto,
segundo Mengel & Kirkby (2001), se deve a uma compartimentalizét;ﬁo do Al
nas folhas mais velhas da planta, através de mecanismos de quelagdo do Al que
envolvem a presenca de polifendis. Segundo Osaka et al. (1997), outra espécie
dita acumuladora de Al na parte aérea é a Melastoma malahathricum. Em seu
trabalho, esses autores verificaram que Melastoma sp. ndo absorve o P e o N sem
a presenga do Al, o que, segundo eles, indica um excelente sistema de adaptagao
a solos com baixo pH.

Apesar do chazeiro ndo ser uma planta tropical, de certo, poderemos
encontrar, em meio a tdao diversa flora brasileira, plantas medicinais com
comportamento semelhante, dadas as condi¢des quimicas e mineralogicas dos
nossos solos, notadamente do dominio dos cerrados.

Dessa forma, deseja-se que os resultados gerados neste trabalho possam
delinear melhores horizontes para o futuro da amica e outras espécies medicinais
nativas, notadamente no ambito da exploragdo racional dos recursos naturais. E
certo que, em se tratando de uma planta medicinal, nunca se deve esquecer a
qualidade do fitofarmaco produzido. Assim, espera-se avaliar o comportamento
da amica em relagdo a calagem e adubagdes, praticas tradicionais de cultivo.
Com isso, estar-se-a contribuindo para a geragdo de informagoes a respeito dos
fatores nutricionais na produgdo de principios ativos. Adicionalmente, estar-se-a
dando seqiiéncia a estudos anteriores, pelos quais autores preocupados com a
manuten¢do do equilibrio ambiental iniciaram pesquisas com essa espécie, de

amplo uso na medicina popular.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Montagem do experimento

O solo utilizado pertence a classe dos Cambissolos, proveniente da
regido de Nazareno (MG). Atualmente, esse solo esta classificado, de acordo
com EMBRAPA (1999), em CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico,
mas se encontra descrito detalhadamente em Giarola (1994). Foi obtida uma
amostra suficiente da camada de 0-20 cm de profundidade (horizonte A), sob
vegetagdo natural, tomando-se cuidado de retirar todo o material vegetal da
superficie. A amostra, apos a coleta, foi destorroada, seca ao ar e peneirada em
malha de 2 mm de abertura, constuindo uma terra fina seca ao ar (TFSA). Ao
mesmo tempo, foram tomadas subamostras para caracterizagdes fisicas e
quimicas da fragdo TFSA (Tabela 1). Os dados mineraldgicos foram obtidos de
Giarola (1994).

O delineamento experimental foi o inteiramente casualisado, em
esquema fatorial 2x3+1, a saber: dois niveis de calagem (sem e com calcario,
sendo que este ultimo visando elevar a saturagdo por bases a 50% pelo método
do V%, de acordo com analise de solo — Tabela 1) e trés tipos de adubacgdo
(mineral, organica e organo-mineral — 50% de cada um dos tipos anteriores).
Para o controle foi montado um tratamento adicional, usando material de um
NEOSSOLO LITOLICO coletado na Serra da Bocaina, em tomo do Parque
Florestal Quedas do Rio Bonito, regido de Lavras-MG (area endémica da amica).
Esse material foi peneirado em malha de 4 mm de abertura e nao recebeu
qualquer tratamento de melhoria da fertilidade (Tabela 2). Foram utilizadas 10

repetigoes por tratamento, perfazendo um total de 70 parcelas.
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TABELA 1. Composi¢io quimica, fisica e mineralogica do CAMBISSOLO
HAPLICO sob condigio natural, antes da aplicagdo dos

tratamentos.
Atributos Quimicos
pH' 53 t' (cmolc dm™) 1,3
P! (mg dm?) 1,2 T' (cmolc dm™) 3.8
K' (mg dm?®) 17 V! (%) 16,7
S' (mg dm™) 3,7 m' (%) " 52
Ca' (cmolc dm™) 0,4 Zn' (mg dm™) 1,5
Mg' (cmolc dm™) 0,2 Fe' (mg dm™) 76,4
Al' (cmolc dm™) 0,7 Mn' (mg dm™) 2,7
H+Al' (cmolc dm®) 3,2 Cu' (mg dm™) 0,5
SB' (cmolc dm™) 0,6 B' (mg dm™) 0,1
P-rem’ (mg L") 23,0
Atributos Fisicos
Areia (dag kg") 56 Argila (dag kg™) 25
Silte (dag kg™) 19 MO.! (dag kg™ 1,6
Atributos Mineralégicos ~
Si0,” (dag kg™) 14,4 Fes™’ (dag kg™) 3,60
ALO;* (dag kg™) 15,5 Ct” (dag keg™) 40
Fe;0; * (dag kg™) 2,3 Gb® (dag kg™) 15
TiO, ® (dag kg™) 0,30 Ki® 1,57
P,0;> (dag kg™) 0,01 Kr® 1,46

"MpH = pH em agua; P = fosforo; K = potassio; S = enxofre; Ca = calcio; Mg =
magnésio; Al = aluminio trocavel, H+Al = acidez potencial; T = cap. troca de
cations (CTC) a pH 7; t = CTC efetiva; m = saturagdo por Al e V = saturagdo
por bases; MO = matéria orgincia (EMBRAPA, 1997). ® P-rem = P
remanescente (Alvarez V. et al, 2000). @ oxidos do ataque sulfiirico
(EMBRAPA, 1997). ¥ Fe, = ferro extraido pelo ditionito-citrato-bicarbonato;
Ct = caulinita; Gb = gibbsita (Mehra & Jackson, 1960). ® Ki = rela¢io molar
Si0y/AL0;; Kr = relagdo molar Si0,/Si0:+AL0;

* Fonte: Giarola (1994)

Como adubo organico foi utilizado o esterco de curral curtido, seco a
65°C e moido em peneira de 1 mm?, aplicando-se dose equivalente a 32 Mg ha’
(10% do volume do vaso) nos tratamentos de adubagdo puramente orgnica. A
analise quimica do esterco usado encontra-se na Tabela 3, realizada conforme
Tedesco et al. (1995).
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TABELA 2. Composigio quimica e fisica do NEOSSOLO LITOLICO (controle)
sob condigio natural, antes da incubagdo.

Atributos Quimicos

pH' 5,3 t' (cmolc dm™) 2,1

P! (mg dm™) 49 T' (cmolc dm™) 5,1

K' (mg dm?) 34 V! (%) 21,4
S' (mg dm™) 6,6 m' (%) 48

Ca' (cmolc dm™) 0,8 Zn' (mg dm™) 2,9

Mg' (cmolc dm™) 0,2 Fe' (mg dm™) 37,9
Al' (cmolc dm™) 1,0 Mn' (mg dm™) 7,9
H+Al' (cmolc dm™) 4,0 Cu' (mg dm™) 0,5

SB' (cmolc dm™) 1,1 B' (mg dm™) 0,2
P-rem’ (mg L") 32

Atributos Fisicos

Areia (dag kg™) 57 Argila (dag ke 8,0
Silte (dag kg™) 35 MO ! (dag kg™) 3,8

D pH = pH em agua; P = fosforo; K = potassio; S = enxoffe; Ca = calcio; Mg =
magnésio; Al = aluminio trocavel; H+Al = acidez potencial; T = cap. troca de
cations (CTC) a pH 7; t = CTC efetiva; m = saturagdo por Al e V = saturagdo
por bases; MO = matéria orgincia (EMBRAPA, 1997). @ P-rem = P
remanescente (Alvarez V. et al., 2000).

TABELA 3. Teores totais de nutrientes presentes no esterco de curral usado para
adubagdo organica (média de trés repetigdes).

Macronutrientes g kg Micronutrientes mg kg’
N 16,70 (268,87) Mn 355.82 (5.73)
P 2,65 (42,66) Fe 9802,55 (157,82)
K 10,08 (162,29) Zn 53.86 (0,87)
Ca 6,96 (112,06) Cu 19,47 (31,29)
Mg 5,40 (86,94)
S 2,29 (36,87)

* Valores entre parénteses representam a quantidade de nutrientes, em mg
dm, aplicada nos tratamentos com adubagio puramente orgénica.

O calcario utilizado nos tratamentos que receberam esse corretivo possui

as seguintes caracteristicas: calcario dolomitico calcinado, com 35% de CaO,
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14% de MgO e PRNT=100%. A adubagdo mineral integral constituiu-se de, em
mg dm™: N=150; P=200; K=150; S=40; B=0,5; Cu=0,8 e, Zn=3,00. As doses
dos macronutrientes N e K foram parceladas em 50 mg dm™ de cada nutriente no
plantio; 50 mg dm™ em cobertura aos 60 dias apds plantic e o restante aos 90
dias apos plantio, para todos os tratamentos que envolveram tal tipo de
adubagdo. Os tratamentos onde se associaram os dois tipos de adubagdo —
organo-mineral — receberam metade das doses dos tratamentos individuais, ou
seja, 16 Mg ha™' de esterco, ou 5,0% do volume do vaso e a metade da dose
mineral acima, nos mesmos intervalos de tempo.

Apos a aplicagdo dos tratamentos, um volume de 3,3 dm’ do material
dos solos foi acondicionado em sacos plasticos por um periodo de incubagdo de
40 dias, com umidade de 50% do volume total de poros (VTP). Apos esse
periodo, o material foi colocado em vasos plasticos, quando se amostrou
novamente para analises quimicas (Tabela 4). Os tratamentos que receberam
somente adubagdo mineral e aquele pertencente ao grupo controle tiveram vasos
preenchidos com 2,6 dm™ de solo. Os demais vasos foram preenchidos com 2,86
dm™ e 2,73 dm™, para os tratamentos com adubagio puramente orgdnica e para
os tratamentos organo-minerais, respectivamente.

As mudas de amica foram produzidas no Laboratorio de Biotecnologia
do Departamento de Agricultura (DAG) da UFLA, por meio da técnica de
micropropagacdo. Ao sairem da camara de crescimento, as mudas foram
aclimatadas durante 30 dias em potes plasticos preenchidos com material do
NEOSSOLO LITOLICO (proveniente do campo rupestre), como descrito em
Souza (2003). Apos esse periodo de aclimatizagdo, uma unica muda foi

transplantada, com torrdo, para os vasos contendo os tratamentos.



TABELA 4. Composigio quimica do CAMBISSOLO HAPLICO, apés aplicagiio
dos tratamentos (Min. = adubagio mineral; Org. = adubagio
organica; Org/min = adubagdo organo-mineral) e do NEOSSOLO
LITOLICO (controle) e incubagio por 40 dias.

Tratamentos
Atributo Com Calagem Sem Calagem
Adubagiio Adubacio Controle
Min. Org. Org/min _ Min. Org. Org/min
pH* 5,7 6,2 5,9 53 55 53 47
pls 22,2 1,3 17,4 67,9 1,2 17,5 7.1
K 56 100 74 55 112 82 41
Ca?! 14 1,5 1,3 0,6 1,0 0,8 0,6
Mg % 0,9 1,3 1,0 0,2 0,9 0,4 0,2
s 36,1 5,1 16,0 30,7 44 13,2 59
SB 2,4 3,0 2,5 0,9 2,2 1,3 0,9
Zn ' 6,4 2,1 3,3 7,0 2,3 3,6 3,0
Fe ! 88,7 126,6 96,2 743 104,7 81,5 37,1
Mn ' 2,9 6,0 4,6 3,3 6,9 47 74
Cu' 1,2 0,5 0,7 1,2 0,5 0,8 0.4
B 0,4 0,3 0,5 0,3 0,4 0,3 0,2
Al 0,1 0,1 0,1 0,5 0,2 0,4 0,9
v 53,5 66,4 58,9 23,4 50,3 33,3 18,0
m > 4,0 3,3 40 36,3 9,5 22,5 50,8
H+A1> 2] 1,5 1,8 2,9 2,1 2,6 4,0
1 2,5 3,1 2,6 1.4 2,4 1,7 1,8
T 45 4,5 4,3 3,8 43 3,9 4,9
MO 3¢ 1,3 1,9 1,6 1,5 2,0 1,8 3,6
P-em '’ 340 33,4 32,7 32,5 31,4 30,9 34,6
CaMg® 1,55 1,15 1,30 3,00 1,11 2,00 3,00

Valores expressos em: ” mg dm”; ** ¢mol, dm”;  %.

@pH = pH em agua; P = fosforo; K = potassio; S = enxofre; Ca = calcio; Mg =
magnésio; B=boro; Mn=manganés; Fe=ferro; Cu=cobre; Al = aluminio trocavel;
H+Al = acidez potencial; T = cap. troca de cations (CTC) a pH 7; t = CTC
efetiva; m = saturagdo gor Al e V = saturagio por bases; MO = matéria organcia
(EMBRAPA, 1997). ©® P-rem = P remanescente (Alvarez V. et al., 2000). ©
relagdo equivalente entre Ca e Mg
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3.2 Conducio e analise do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagio do Departamento de
Ciéncia do Solo da UFLA, por um pericdo de 150 dias apds o transplante das
mudas. A umidade no solo foi mantida em 50% do VTP, por meio de irrigagdes
periodicas com agua deionizada. '

Durante o periodo experimental, foram tomadas medidas. das alturas
inicial e final das plantas de cada parcela, com intuito de estimar o seu

crescimento relativo (CR); através da equagdo:

Alwra final — Alturainicial

CR (%) = x 100

Altura inicial

A colheita foi realizada aos 150 dias apés transplantio, quando o solo foi
novamente amostrado para analise quimica. Em quatro, das dez repeti¢des de
cada tratamento, determinou-se a massa fresca da parte aérea ndo lignificada
(MFPA) de cada planta. A MFPA foi definida como toda a parte aérea
descartando-se a parte ja lignificada do caule. Em seguida, a MFPA de cada
parcela foi seca em estufa com circulagio forgada de ar, & temperatura de 65-
70°C, para obtengéio da massa seca de parte aérea (MSPA). Apds, a MSPA foi
moida em moinho do tipo Willey e analisada para os teores dos nutrientes e Al,
sendo este tltimo determinado através do método de colorimetria do aluminon
(Malavolta et al., 1997). As raizes foram retiradas através do destorroamento e
peneirado do solo seco. Na seqiiéncia, determinou-se a massa seca de raizes
(MSR), tal como para MSPA.

A parte aérea fresca e ndo lignificada das seis repetigbes restantes, em
cada tratamento, foi utilizada para extragio dos compostos volateis. A técnica
utilizada foi a hidrodestilagio por 1,5 hora, em aparelho de Clevenger
modificado. Cerca de 120 mL de hidrolato, recolhidos de cada hidrodestilagao,
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foram submetidos a extragdo do dleo com 3 por¢des de 25 mL do solvente
diclorometano, em funil de separagdo. Os extratos organicos provenientes de
cada extra¢do tiveram o restante da agua retirados com o auxilio de sulfato de
magnésio anidro. O sal foi retirado por filtragio simples e o solvente eliminado
em evaporador rotativo. Os produtos obtidos dessa evaporagio foram
transferidos para frascos de vidro de 5 mL, onde permaneceram até completa
evaporagio do solvente restante, sendo entio o teor de odleo essencial
determinado através de diferenca de pesagem dos frascos (Cardoso et al., 2000).
Todas as variaveis estudadas foram submetidas a analises de varincia e
os tratamentos comparados pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
significincia. Para comparagio dos efeitos do tratamento adicional foram
efetuados contrastes de médias envolvendo este tratamento versus todos os
outros tratamentos individualmente. Essas analises foram efetuadas com o
auxilio do programa estatistico SISVAR®, desenvolvido pelo Departamento de
Ciéncia Exatas da Universidade Federal de Lavras. Adicionalmente, foram
aplicadas analises de correlagGes lineares simples das variaveis de crescimento e
produgdo de odleo essencial com os parimetros de fertilidade nos solos e

elementos no tecido vegetal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento das mudas de arnica

Os tratamentos influenciaram significativamente todas as variaveis de
crescimento das mudas de amica. De acordo com a analise de variancia, as
produgdes de MFPA, MSPA, MSR e CR foram influenciadas pelas adubagdes e
pela interagdo entre calagem e adubagdo. A calagem, por sua vez, influenciou
somente a produgio de MSPA. Houve diferenca entre o tratamento controle e os
demais tratamentos, a excegdo da MFPA e CR (Tabela 1A).

Na Tabela 5 observa-se que os valores para a MFPA nos tratamentos de
adubagdo mineral, organo-mineral e organico decresceram significativamente
nesta ordem, tanto na presen¢a quanto na auséncia de calagem. Provavelmente,
esse efeito foi devido a uma pronta disponibilidade de nutrientes, fomecidos via
adubos minerais nestes tratamentos.

Apesar da analise de varidncia ndo indicar influéncia da calagem na
MFPA o desdobramento da calagem dentro das aduba¢des mostra que, para o
tratamento de aduba¢do puramente organica, a aplicagdo do calcario promoveu
maior produgio de MFPA. Provavelmente, a elevagio do pH (Tabela 4),
aumentando a atividade microbiologica, mineralizagdo e disponibilidade dos
nutrientes (Moreira & Siqueira, 2002), foi a causa desse efeito, uma vez que ndo
houve correlagdes significativas entre os teores de Ca e Mg do solo com esta
variavel (Tabela 6).

Da mesma forma explicam-se os resultados observados para a MSPA
(Tabela 5), para os tratamentos envolvendo a adubagdo organica e organo-
mineral, na presen¢a e auséncia de calagem. As adubagdes fizeram com que a
MSPA, tal como a MFPA, fosse alterada de acordo com estas praticas, ou seja,
os valores decresceram na ordem mineral, organo-mineral e organica, seguindo

também a maior disponibilidade de nutrientes.
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TABELA 5. Produ¢do de massa fresca e seca da parte aérea nio lignificada,
massa seca de raiz e crescimento relativo das mudas de amica em
fun¢io da calagem e adubagio e no controle.

- Calagem
Adubacio Com Sem

Massa fresca de parte aérea (g planta™)

Mineral 25,775a A 27845a A
Organico 9,942c A 5,968 c B
Organo-mineral 20,419b A 17,474 b A
Controle 18,567
CV (%) 13,17
Massa seca de parte aérea (g planta™)
Mineral 7,643a A 7913a A
Organico 3,263c A 1,970cB
Organo-mineral 6,180b A 5,280b B
Controle 6,680
CV (%) 10,68
Massa seca de raizes (g planta™)
Mineral 2,313aB 3,095a A
Organico 1,310b A 1,L143¢c A
Organo-mineral 2,387a A 2,215b A
Controle 2,915
CV (%) 14,17
Crescimento relativo (%)
Mineral 278,01a A 311,53a A
Organico 221,31 b A 118,24 b B
Organo-mineral 179,50b A 180,82b A
Controle 184,19
CV (%) 34,22

Meédias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas e maiisculas nas
linhas, para cada variavel, ndo diferem entre si (Scott-Knott, 5%).

Também na Tabela 5, sdo apresentados os resultados da produgdo de
massa seca de raizes (MSR), em fungdo da calagem e adubagdo. Os tratamentos

que envolveram adubagio mineral promoveram maiores valores para MSR, tanto
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na presen¢a, quanto na auséncia da calagem, enquanto que a calagem ndo
influenciou essa variavel, & exce¢do da adubagio mineral, onde a calagem
reduziu o crescimento radicular. Esses resultados mostram que o crescimento
radicular da amica ndo ¢ influenciado pelas caracteristicas quimicas do solo,
como pH icido e maiores teor e saturagdo por Al (m%), as quais, de maneira
geral, afetam negativamente o crescimento das raizes da grande -maioria das,
plantas de interesse econémico. Esse fato fica evidente pela correlagdo positiva
encontrada para MSR e o indice m% e a acidez potencial (H+Al) (Tabela 6).

TABELA 6. Coeficientes de correlagdo linear simples entre os pardmetros de
fertilidade dos solos e as produgdes de massas fresca (MSPA) e
seca (MSPA) da parte aérea, seca de raiz (MSR) e o crescimento
relativo (CR) das mudas de amica.

Parimetro MFPA MSPA MSR CR

P 0,8406 ** 0,6905 * 0,6858 * 0,3139*
K -0,7481 * -0,9254 ** -0,9301 ** -0,5583 ns
Ca -0,2288 ns -0,2904 ns -0,5929 ns -0,0585 ns
Mg -0,4689 ns -0,5453 ns -0,7717 * -0,2508 ns

S 0,8933 ** 0,7750 * 0,5301 ns 0,8131*
B 0,0500 ns -0,1066 ns -0,2958 ns -0,1659 ns

Cu 0,8661 ** 0,6851 * 0,4639 ns 0,8101 *
In 0,913] ** 0,8075 ** 0,6452 ns 0,8668 **
Fe -0,4018 ns -0,6173 * -0,8406 ** -0,1210 ns
Mn -0,8456 ** -0,6496 ns -0,3942 ns -0,7565 *
SB -0,4138 ns -0,4879 ns -0,7356 * -0,2148 ns
V% -0,3737 ns -0,4828 ns -0,7296 * -0,2071 ns
Al 0,1367 ns 0,3494 ns 0,6316 ns 0,0365 ns
m% 0,2479 ns . 0,4193 ns 0,6965 * 0,1651 ns
H+Al 0,2411 ns 0,4532 ns 0,6937 * 0,0791 ns
t -0,5151 ns -0,5134 ns -0,7219 * 0,2845 ns
T -0,3919 ns -0,0867 ns -0,1075 ns -0,3019 ns
Ca:Mg 0,5393 ns 0,6594 ns 0,8548 * 0,4607 ns
pH -0,1726 ns -0,3485 ns -0,5966 ns 0,0540 ns

** * o ns, significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo
teste de t.
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Interessante destacar a correlagdo inversa entre MSR e os teores de Mg
disponiveis no solo. Sabe-se que o Ca é um elemento com fungdo chave na
protecdo das raizes contra os efeitos negativos do estresse causado por baixo pH
(Marschner, 1995), pois é responsavel pela estabilidade das membranas e parede
celular (Faquin, 2001). Provavelmente, uma inibigio da absorgiio de Ca, causada
por uma maior disponibilidade de Mg (Mills & Jones, 1994), foi a causa dessa
correlagdo inversa, fato este corroborado pela correlagio positiva encontrada
entre MSR e relagdo Ca:Mg (Tabela 6).

Considerando as varidveis MFPA, MSPA e MSR (Tabela 5), o
tratamento com adubagdo organica foi o que promoveu o0 menor crescimento da
amica, tanto na presenga quanto na auséncia da calagem. Observa-se na Tabela 4
que os teores de P para esse tratamento foram muito baixos e, certamente, o
nutriente que limitou crescimento da amica, quando a mesma recebeu adubagiio
totalmente orgdnica. A Tabela 3 mostra que o esterco de curral utilizado na
adubagdio orgdnica é pobre em P (2,65 g kg de P) e que a dose do adubo usada
nesse tratamento (42,66 mg dm™ de P) fomeceu uma quantidade insuficiente do
nutriente. Digno de destaque, também, é o baixo teor de S no solo dos
tratamentos com aduba¢do unicamente organica (Tabela 4). Tal como o P, 0 S
pode ter contribuido para o menor crescimento das plantas. Esses fatos sio
corroborados pelos valores de correlagdo encontrados entre os teores dos
nutrientes no solo e as variaveis de crescimento. Adiante, quando da analise dos
teores e acumulagdo dos nutrientes pela parte aérea das plantas, também
confirmar-se-30 esses resultados. Assim, nas doses de esterco de curral usadas, a
complementacdo com nutrientes na forma mineral é essencial, quando se visa a
um crescimento adequado das plantas, tal como sugerido em Furtini Neto &
Tokura (2000). O tratamento organo-mineral comprova esse fato, embora a dose

de adubo mineral ainda tenha sido insuficiente.
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O tratamento controle, onde as plantas cresceram em material de solo
obtido em seu habitat natural, sem nenhuma aplicagio de adubos ou corretivo,
promoveu um crescimento da amica sempre superior ao tratamento com
adubag8o puramente organica e proximo daqueles obtidos com adubagio mineral
e organo-mineral (Tabela 5), sendo em alguns casos significativamente
superiores € em outros inferiores (Tabela 7). Considerando-se a. composi¢do
quimica do solo controle (Tabela 4), conclui-se que a amica é uma espécie
adaptada a altos teores e saturagdes por Al e que, para sua exploragdo comercial,
visando a um maior crescimento, estudos mais detalhados de nutricdo mineral
si0 necessarios. Esses dados e aqueles observados para o crescimento da parte
aérea e raiz (Tabela 5) permitem concluir que a calagem é dispensavel para o

crescimento dessa espécie.

TABELA 7. Estimativas dos contrastes de médias para as produgbes de massas
fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, seca de raiz (MSR) e
para o crescimento relativo (CR) entre o controle e os tratamentos
(+Cal=com calagem, -Cal=sem calagem, min=mineral,
org=organico, org-min=organo-mineral).

Varidveis
Contrastes MFPA MSPA MSR CR
......................... Quadrados Médios ...............ccceenene
Controle x +Cal/min -103,910 ** -1,1,853* 1,125ns -44010,962 **
Controle x +Cal/org 148,807 ** 23358 *¥* 6,125 ** 6887,987 ns
Controle x +Cal/forg-min 6,856 ns 0,500 ns 1,125 ns -110,074 ns
Controle x -Cal/min -172,171 #* 3038 ** -0,000ns -81072,284 **
Controle x -Cal/org 317,457 %* 44368 ** 6,125 ** 21746,353 *

Controle x -Cal/org-min 2,391 ns 3,920 ** 1,125 ns 56,851 ns

** % e ns, significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo
teste de Sheffé. Contrastes precedidos de sinal negativo sio aqueles onde o
valor absoluto do controle foi menor que o do tratamento contrastado.

Esses resultados estio de acordo com o exposto em Goodland & Ferri

(1979), sobre o crescimento das plantas nativas do cerrado. Eles afirmam que a
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tolerdncia dessas plantas as .condigdes adversas, notadamente o xeromorfismo,
esta intimamente relacionada a uma alta saturacdo por Al (m%); ou seja,
aumenta com os niveis de m% dos solos. Assim, o xeromorfismo cresce da
fisionomia do cerradio para a dos campos, onde a vegetacio se toma mais
esparsa e adaptada a falta de agua

Para.o CR, os tratamentos com adubagdo mineral, tanto com, quanto sem -
calagem, tal como observado para MFPA e MSPA, superaram os demais (Tabela
5). As doses de fertilizantes - minerais adicionadas ao solo, prontamente
disponiveis as plantas, provavelmente, foram suficientes para alavancar o
crescimento das mudas de amica, culminando num maior CR. Novamente aqui,
apesar de ndo apresentar respostas a calagem, analises de desdobramento desta
fonte de variagdo dentro das adubagdes revelaram que, para os tratamentos com
adubacio totalmente orgdnica, aquele que recebeu aplicagdo de corretivo
superou seu homologo. Nesse tratamento, o aumento de pH, com conseqiiente
mineralizagdo do esterco orginico, disponibilizando nutrientes (Moreira &

Siqueira, 2002), pode ter proporcicnado esse maior desenvolvimento.

4.2 Teor e aciimulo de nutrientes e aluminio na parte aérea das mudas de
arnica

A Tabela 8 mostra que, de maneira geral, os teores dos nutrientes na
parte aérea da amica ndo sofreram grandes variagdes com a aplicagio das
adubagBes e da calagem. Nio se encontrou na literatura um referencial
nutricional para essa espécie de amica para compara¢es. Usando-se para
comparagdes os valores médios citados por Mills & Jones (1994) para a maioria
das plantas, observa-se que, de maneira geral, os nutrentes N, P ¢ K
mantiveram-se abaixo, enquanto que o Ca, Mg e S situaram-se dentro daqueles
limites estabelecidos por esses autores.
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Para os micronutrientes analisados, & exce¢do do Cu que se manteve
dentro dos limites, os demais se apresentaram com teores acima dos médios
citados pelos autores, indicando maior exigéncia da amica nesses
micronutrientes. Nesse caso, destacam-se o Zn e 0 Mn. Sabe-se que a elevagéo
do pH do solo pela calagem reduz a disponibilidade dos micronutrientes
catiénicos (Vale et al., 1993); e essa, certamente, foi a causa dos menores teores
de Zn e Mn observados nas plantas submetidas ao tratamento de calagem,

independente dos tratamentos de adubagdo.

TABELA 8. Teores de nutrientes e aluminio na massa seca da parte aérea ndo
lignificada das mudas de amica, aos 150 dias de cultivo, em fungao
da calagem e adubag¢io (Min=adubag¢do mineral; Org=adubagido
orgénica; Org/min=adubagio organo-mineral) e no controle.

Tratamentos
Elemen- Com Calagem Sem Calagem
to Adubacio Adubacio Controle

Min _ Org Org/min  Min Org  Org/min
N'? 13,43 2,13 12,98 16,83 7,95 11,48 9,73

| 142 0,75 1,43 1,31 0,96 1,48 0,57
K' 877 9,64 9,64 1052 10,74 11,18 6,79
Ca' 8,48 6,44 6,87 6,50 7.30 5,28 8,93
Mg’ 452 458 4,59 2,69 5,63 4,31 3,53
s! 3,12 1,52 2,50 2,39 1,51 1,84 1,35
Cu? 6,51 8,80 8,34 6,85 9,56 10,66 7,46

Fe? 18020 191,01 22266 156,12 13846 212,40 15189

Zn® 16706 8154 89,93 45224 9460 15579 221,92

Mn? 10588 80,85 68,75 48923 207,08 304,84 972,13

Al? 6584 7180 7847 71,17 5863 91,55 56,49
Valores expressos em: ¥ g kg” e P mg kg™

Digno de destaque sdo os menores teores de P e S observados na parte
aérea da amica, nos tratamentos essencialmente organicos (T: abela 8).
Provavelmente, a baixa concentragio desses nutrientes no esterco de curral
(Tabela 3), nas doses utilizadas, foi a causa do menor crescimento das plantas
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nesses tratamentos (Tabela 5). Com relagio ao controle, comparando-se com os
tratamentos, observam-se menores teores de P, S e maior de Zn e,
principalmente, de Mn.

Ainda na Tabela 8, observa-se que os teores de Al também nio sofreram
grandes . variagdes em fungdo dos tratamentos, a exce¢do do tratamento
exclusivamente. orgnico- sem calagem. Neste tratamento, a semelhanga do -
controle, o menor teor de Al se deve a sua indisponibilizagio através de
complexagdo do Al do solo com a matéria orginica (Canellas et al., 1999), ndo
totalmente decomposta, devido ao pH mais baixo.

Todavia, embora tenham sido detectadas algumas variagdes nos teores
dos nutrientes em fungao dos tratamentos, nio foi observado, durante o periodo
experimental, nenhum sintoma tipico de deficiéncia ou toxidez, inclusive para o
Al

A amica, pela classificagdo de Goodland & Ferri (1979), se enquadra no
grupo das plantas tolerantes e ndo acumuladoras de Al, uma vez que os teores
deste elemento situaram-se entre 20 e 200 mg kg’ de Al, base peso seco. Os
mecanismos que lhe conferem tal tolerdncia, segundo Mengel & Kirky (2001),
sdo de ordem genética; estando de acordo com o afirmado por Goodland & Ferri
(1979) a respeito de sua adaptagio.

Como referencial nutricional mais proximo das condigdes naturais
propde-se o tratamento com adubagdo organo-mineral, sem calagem, uma vez
que este tratamento teve um desempenho igual ao controle, tanto em crescimento
(Tabela 7), quanto em produgio de 6leo, como sera visto adiante. Os teores do
tratamento controle, apesar de simularem as condigdes naturais de crescimento
da amica, ndo devem ser tidos como um referencial de cultivo, uma vez que os
campos rupestres, pelas suas condigdes intrinsecas sio considerados como areas

de preserva¢do ambiental (Zanzini & Oliveira, 1999).
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O acimulo de determinado nutriente pela planta depende do seu teor no
tecido e, principalmente, da produgio de massa seca. Na Tabela 9 sdo
apresentados os acumulos de aluminio ¢ de macro e micronutrientes na parte
aérea da amica. Observa-se que, tal como destacado, o acimulo dos elementos
seguiu rigorosamente a tendéncia observada para a massa seca (Fabela 5).
Assim, decresceu na ordem de adubagdo mineral, organo-mineral e organica.
Nesse tltimo tratamento, destaca-se a baixa acumulagio de P e S, reflexo dos
baixos crescimento (Tabela 5) e teores (Tabela 8) nas plantas. Como ja discutido
no item referente 3 producdo de massa seca, os baixos teores de P e S nos solos
com adubagio orginica (Tabela 4), provavelmente, foram os fatores limitantes

ao crescimento da amica submetida a esse tratamento.

TABELA 9. Acimulo de nutrientes e aluminio (mg planta™) na massa seca da
parte aérea nio lignificada das mudas de amica, aos 150 dias de
cultivo, em funcio da calagem e adubagio (Min=adubagio
mineral, Org=adubagio organica; Org/min=aduba¢do organo-
mineral) e no controle.

Tratamentos
Elemen- Com Calagem Sem Calagem
to Adubacio Adubacéo Controle

Min _Org Org/min_Min  Org Org/min
N 102,17 29,95 80,26 132,93 15,66 61,81 65,09
P 10,78 242 8,80 10,29 1,89 7,76 3,76
K 66,99 31,45 59,77 83,76 21,08 59,68 45,19
Ca 64,82 20,62 42,41 51,24 14,38 27,45 59,69
Mg 3443 1482 28,33 21,29 11,09 22,39 23,51

S 2390 497 1544 1891 2,93 9,61 9,00
Cu 005 0,03 0,05 005 002 0,05 0,05
Fe 1,38 062 1,38 1,22 0727 1,10 1,03
Zn 1,27 0,27 0,55 3,57 0,19 0,81 1,51
Mn 081 026 0,43 385 041 1,64 6,45
Al 050 023 0,48 0,56 0,12 0,48 0,38
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Destaca-se ainda, no tratamento organico, além do P e do S, que o
acumulo dos demais nutrientes, em valores numeéricos, sempre foram menores
que aqueles observados para os outros tratamentos, inclusive do controle. Esse
fato confirma a observagio feita anteriormente, onde, nas doses de esterco de
curral usadas, a complementagdo com nutrientes na forma mineral é essencial

para a nutricdo adequada da planta.

4.3 Teor e rendimento de éleo essencial nas mudas de arnica

Tanto os teores, quanto a produ¢io de éleo essencial por planta
(rendimento), foram influenciados pela calagem, pela adubagio e pela interagio
entre calagem e adubagdo. Houve ainda diferenca entre o controle e os
tratamentos (Tabela 2A).

Observa-se na Tabela 10 que os tratamentos de adubagdo mineral e
organo-mineral com calagem e mineral sem calagem foram os que apresentaram
menores teores de dleo na massa fresca da planta. Como visto, esses tratamentos
foram aqueles que promoveram maiores produgdes de massa fresca e seca
(Tabela 5) da parte aérea. Assim, o menor teor de éleo nas plantas desses
tratamentos foi devido a um efeito de diluigdo. Digno de destaque é o tratamento
organo-mineral sem calagem. Embora o mesmo tenha apresentado uma produgio
de massa fresca e seca bem superior aos tratamentos com adubagdo orgénica
(Tabela 5), o seu teor de dleo nio foi diluido por esse crescimento, igualando-se,
por contraste de médias, ao tratamento controle (Tabela 11), que numericamente
superou todos os tratamentos.
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TABELA 10. Teor e rendimento de 6leo essencial na massa fresca da parte aérea
nio lignificada das mudas de amica, em fungio da calagem e

adubacio e no controle.
= Calagem
Adubagcdo Com Som
Teor de dleo essencial (%) ‘
.Mineral . . 0,0217b A . 0,0268b A
Orgénico 0,04192 A 0,0384a A
Organo-mineral 0,0255b B 0,0437a A
Controle 0,0467
CV (%) 20,64
Rendimento de leo essencial (mg planta™) '
Mineral 6,167a B 8,650a A
Organico 5,133a A 3,300b B
Organo-mineral 5,898aB 9,400 a A
Controle 8,478 ‘
CV (%) 22,04

Médias seguidas de letras iguais, minisculas nas colunas e maiusculas nas
linhas, para cada variavel, ndo diferem entre si (Scott-Knott, 5%)

TABELA 11. Estimativas dos contrastes para os teores e rendimento de 6leo
entre o controle e os tratamentos (+Cal=com calagem, -Cal=sem
calagem, min=mineral, org=orginico, org-min=organo-mineral).

Variaveis
Contrastes Teor Rendimento
Vv Py POoeve P rorepon Quadrado Médio ......................

Controle x +Cal/min 0,00187 ** 0,00002 *
Controle x +Cal/org 0,00007 ns 0,00004 **
Controle x +Cal/org-min ' 0,00135 ** 0,00002 *
Controle x -Cal/min 0,00119 ** -0,00000 ns
Controle x -Cal/org 0,00021 ns 0,00009 **
Controle x -Cal/org-min 0,00003 ns -0,00001 ns

** * e ns, significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo
teste de Sheffé. Contrastes precedidos de sinal negativo sdo aqueles onde o
valor absoluto do controle foi menor que o do tratamento contrastado.
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Analises adicionais de correlagdo revelaram algumas situagdes
interessantes. Uma correlagio positiva para os teores de Cu e os teores de 6leo na
parte aérea foi encontrada. Houve ainda uma correlagio inversa entre os teores
de N e S no tecido vegetal com os teores de 6leo na MFPA (Tabela 12). Para o
acumulo de nutrientes na parte aérea e os teores de oleo foram encontradas
correlagdes inversas para N, P e S (Tabela 13). Contudo, observando essas -
correlagdes, independente da significancia, pode-se observar que, de modo geral,
elas representam relagdes inversas. Assim, quanto maior o teor de nutrientes na
parte aérea, menores os teores de oleo essencial. Isto esta de acordo com diversos
autores (Santos, 2002, Pinto & Lameira, 2001 e Rodrigues & Carvalho, 2001)
que afirmam que estresses nutricionais podem induzir as plantas a uma maior

produgdo de oleo essencial.

TABELA 12. Coeficientes de correlagio linear simples entre o teor dos
elementos e o teor e rendimento de Oleo essencial, na parte aérea
das mudas de amica.

Elementos Teor Rendimento
N -0,7239 * 0,4938 ns
P -0,6665 ns 0,1826 ns
K -0,1331 ns -0,1618 ns

Ca -0,1238 ns -0,1503 ns
Mg 0,0889 ns -0,8003 *
S -0,9325 *+ 0,0456 ns
Cu 0,7490 * 0,3593 ns
In -0,2420 ns 0,6132ns
Fe -0,1690 ns 0,i711ns
Mn 0,4753 ns 0,6174 ns
Al -0,0439 ns 0,3945 ns

** * e ns, significativo a 1%, 5% e nio significativo, respectivamente, pelo
teste det.
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TABELA 13. Coeficientes de correlagio linear simples entre o acumulo dos
elementos e o teor e rendimento de 6leo essencial, na parte aérea

das mudas de amica.

Elementos Teor Rendimento
N -0,6713 * 0,5764 ns
P -0,7700 * 0,4563 ns’
K -0,6118 ns 0,6618 ns

Ca - -0,4579 ns 0,4929 ns
Mg -0,6029 ns 0,3729 ns
S -0,8335* 0,3278 ns
Cu -0,2980 ns 0,8466 **
Zn -0,3407 ns 0,6115ns
Fe -0,5764 ns 0,6013 ns
Mn 0,3348 ns 0,6922 *
Al -0,5215 ns 0,7334 *

** * ¢ ns, significativo a 1%, 5% e nio significativo, respectivamente, pelo
teste de t.

O rendimento de dleo essencial é também fungdo do seu teor no tecido e
da produgio de material vegetal. Assim como os tratamentos de adubagdo e
calagem influenciaram significativamente a produgo de massa fresca e seca das
plantas, os teores de 6leo também foram influenciados, por efeito de dilui¢do, em
igual proporgdo, em praticamente todos os tratamentos. Com isso, poucas
diferengas foram observadas entre os tratamentos de adubagdo (Tabela 10), a
excegdo da adubagdo orgnica sem calagem, que foi inferior aos demais. Ja a
calagem reduziu o rendimento de oleo nos tratamentos de adubagdo mineral e
organo-mineral. O tratamento controle, visto seu comportamento favoravel em
crescimento e em teor de oleo, apresentou um rendimento igual aos tratamentos
com adubagdo mineral e drgano-mineral sem calagem, que foram iguais entre si
e superiores aos demais (Tabela 11).

Anilises de correlagio sugerem que a quantidade de principios ativos
produzidos na parte aérea da amica esta ligada, principalmente, com os indices
de acidez dos solos. Na tabela 14 verificam-se relages diretas entre a satura¢do
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.y e

por Al (m%), Al trocavel .e acidez potencial (H+Al), com os valores de
rendimento de dleo. Observam-se, ainda, correlagdes inversas entre o rendimento
de dleo com os teores de Mg na planta (Tabela 12) e no solo, além do indice
saturagdo por bases (V%) (Tabela 14).

TABELA 14. Coeficientes de correlagdo linear simples entre os parimetros de
fertilidade dos solos e o teor e rendimento de oleo essencial na
parte aérea das mudas de amica.

Parimetro Teor Rendimento
pH -0,3796 ns -0,6283 ns
P -0,5509 ns 0,4992 ns
K 0,2495 ns -0,7042 *
Ca -0,3443 ns -0,6669 ns
Mg -0,1935 ns 20,8212 *
S -0,835] * 0,2683 ns
Zn -0,7124 * 0,4097 ns
Fe 0,1815 ns -0,7266 *
Mn 0,3130 * 0,2517 ns
Cu 20,7730 * 0,2995 ns
B -0,6880 * -0,5903 ns
Al 0,5055 ns 0,6965 *
SB -0,2446 ns -0,8017 *
t 0,0927 ns 0,7827 *
T -0,2472 ns 0,2819 ns
v -0,2861 ns -0,7830 *
m% 0,4083 ns 0,7346 *
H+Al 0,3736 ns 0,6976 *
Ca:Mg 0,1443 ns 0,8279 *

**, * e ns, significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo
teste de t.

A aplicagio de calcario dolomitico, além de diminuir a solubilidade de
Al, aumenta a disponibilidade Mg, com conseqiiente aumento da V% e
diminuigdo do valor de m%. O aumento da V%, estaria ligado a uma diminuigdo
do estresse nutricional, desfavorecendo a produgio de 6leo essencial, confprme
exposto em Santos (2002), Pinto & Lameira (2001) e Rodrigues &
Carvalho (2001).
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Santos (2002) afirma que uma das fungdes ecologicas dos oleos
essenciais ¢ a protegdo contra perda d’agua. Admitindo que esta seja uma das
fungdes do oOleo da amica, explica-se o fato do rendimento de oleo se
correlacionar positivamente com o Al do solo (Al trocavel, H+Al e,
principalmente, m%) (Tabela 14), uma vez que o xeromorfismo ¢ fun¢do da
saturagdo por Al dos solos (Goodland & Ferri, 1979). Corroborando com isso
apresenta-se a correlagdo positiva do rendimento de 6leo com o Al acumulado na
parte aérea (Tabela 13).

“rovavelmente, a complexagdo do Al pela matéria organica adicionada
(Andrade et al.,, 2002) na forma de esterco de curral aos tratamentos
exclusivamente organicos, explica por que, na auséncia de calcario, o rendimento
foi menor; uma vez que essa variavel se correlacionou com o indice m% , Al
trocavel e H+AL

Durante a biossintese dos oleos essenciais ha a formagdo de uma
molécula intermediaria, o isopentenilpirofosfato, (Cardoso et al., 2001 e Santos,
2002), utilizando, portanto, uma molécula de pirofosfato inorganico (PPi).
Segundo Marschner (1995), a presenga de Mg ¢ essencial para a formagdo do
substrato (Mg-PPi) hidrolisado pela enzima pirofosfatase, durante o processo de
bombeamento de prétons (H') do citoplasma para o vacuolo das células vegetais.
Provavelmente, quanto maior a presenga de Mg na célula maior sera a
quantidade de substrato — Mg-PPi — formada. Nesse sentido, a formagdo desse
substrato levaria a uma indisponibilizagdo de PPi, desfavorecendo, portanto, a
formagdo de oleo essencial. Assim, explica-se o motivo da relagdo inversa entre
os teores de Mg no solo (Tabela 14) e na planta (Tabela 12) com o rendimento
de oleo essencial.

Da mesma forma, explica-se o porqué das correlagdes positivas entre o

Al (trocavel, m% e H+Al) do solo e o rendimento de ¢leo essencial, pois a
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presen¢a de Al pode inibir, por competi¢do, a absorcdo de Mg pelas plantas
(Marschner, 1995).

Uma maneira de minorar os efeitos negativos causados pelo Mg poderia
ser a manuten¢ao de uma relagdo (equivalente) entre Ca e Mg mais alta no solo.
Anélises de correlagdo entre o rendimento de dleo e os valores da relagao Ca:Mg
no solo (Tabela 14) sugerem uma relagdo direta entre esses fatores. Assim;
verifica-se que foram nas relagdes da ordem de 2:1 a 3:1 que houve os maiores
rendimentos de dleo, inclusive no tratamento controle.

Analisando de forma generalizada os dados apresentados neste topico
pode-se inferir que a qualidade fitoterapéutica da amica esti intimamente
relacionada com a sua nutrigdo e, consegiientemente, com a fertilidade do solo.
A calagem atuou de forma negativa na producio de éleo essencial. Portanto, essa
pratica, nas condigdes deste trabalho, se mostrou inadequada. Para as adubagdes,
deve-se destacar aquele tratamento em que se aplicou uma adubagdo mista, na
auséncia de calagem. Esse tratamento aliou alto teor, com alto rendimento de
oleo, igualando-se de forma significativa ao tratamento controle (Tabela 11), ou

seja, 0 mais proximo das condigdes naturais da amica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme proferido por Corréa Junior (1994) — plantas medicinais, se
ndo preservar agora, depois ndo havera remédio — é imperativo que se tomem
providéncias quanto ao uso racional desses recursos naturais.

Os resultados gerados neste trabalho basico permitem _propor que
estudos futuros, visando a produgdo comercial da amica, visem as relagdes dessa
espécic com os atributos da acidez do solo. Nesse sentido, destacam-se o Al
trocavel, a saturagdo no solo, e a acidez potencial. OQutros pontos interessantes
foram observados acerca da influéncia negativa do Mg para as variaveis
analisadas. Estes resultados, sugerem o estabelecimento de uma relagdo Ca:Mg
adequada para o crescimento e produgdo de oOleo. Poder-se-ia, ademais,
estabelecer niveis criticos, destes e outros elementos, tanto em solo, quanto em
solugdo nutritiva, visando a uma produgdo sustentada para esta espécie

medicinal.
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. 6 CONCLUSOES

Nas condi¢Ses em que o presente trabalho foi conduzido, pode-se
concluir que para a amica a aplicagio de calcario nio é uma pratica
recomendavel, pois, além de ndo influenciar as variaveis de crescimento, atou
negativamente sobre o teor grendixhen;o de dleo essencial na parte aérea das
mudas. '

Para as adubagdes, as varidveis de crescimento das mudas de amica
decresceram na seguinte ordem: mineral > organo-mineral > organica. Contudo,
de modo geral, nos tratamentos com adubagio mineral, o teor e o rendimento de
éleo decresceram. Para o rendimento de éleo, o tratamento organico sem
calagem apresentou o menor valor.

Dentre todos os tratamentos, o que mais se destacou quanto a produgio
e teor de dleo essencial foi aquele com adubagiio organo-mineral na auséncia de
calagem. Este tratamento aliou alto rendimento com alto teor de dleo, além de
crescimento satisfatorio da muda.

A amica n3o ¢ uma planta exigente em fertilidade do solo, notadamente
em macronutrientes. Com relagio aos micronutrientes, é uma planta
particularmente exigente, a excegdo do Cu. Além disso, a amica é uma planta
tolerante ao Al do solo, embora ndo acumuladora.

Dada a falta de parametros para espécies desse género, os teores de
nutrientes apresentados para o tratamento organo-mineral sem calagem podem
ser considerados como um referencial em condigdes de cultivo, dado o bom

desempenho deste tratamento.
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ANEXOS

Pg.
TABELA 1A. Resumo da analise de variancia para a produgio de massas
fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, seca de raiz
(MSR) e crescimento relativo (CR) da amica, em fungio
da calagemeadubagio..............coccovurmeennrieennir 35

TABELA 2A. Resumo da analise de varidncia para os teores e

rendimento de 6leo essencial da amica, em fungio
dOS tratamentos..................oceveeencnvenreeireeeeeeeeeeeeeena, 55
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TABELA 1A. Resumo da analise de varidncia para a produgdo de massas fresca
(MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, seca de raiz (MSR) e
crescimento relativo (CR) da amica, em fungdo da calagem e

adubagdo.
MFPA MSPA MSR CR
Fv L — . Quadrados Médios .............cccccunu..

Tratamentos 6 249,022 ** 19837** 2180*  43211,176 **
Calagem 1 15,667ns 2464 % 1,508 ns 7758,661 ns
Adubagdo 2 717,569 ** 54,035 *+¢ 53,903 ** 96223,049 **
Cal x Adub. 2 20910* 1,321 % 0,605 ** 25489317 *
Controle x fatorial 1 1,509ns 5,843 % 2407 *  8083,661 ns
Erro total 35 4,951 0,3392 0,139 5187,907
CV (%) 13,17 10,68 14,17 34,22

** * ¢ ns, significativo a 1% , 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo
teste de F.

TABELA 2A. Resumo da analise de varidncia para os teores e rendimento de
6leo essencial da amica, em fungdo dos tratamentos.

Teor Rendimento
Fv GL— . Quadrados Médios .................

Tratamentos 6 0,00065 ** 0,030 **
Calagem 1 0,000390 ** 0,017 **
Adubagio 2 0,000779 ** 0,044 **
Cal x Adub. 2 0,000359 ** 0,024 **
Controle x fatorial 1 0,000963 ** 0,028 **
Erro total 35 0,0001 0,004

CV (%) 20,64 22,04

** significativo a 1% pelo teste de F.
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