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RESUMO

Pecanha, Diego Alves. Engenheiro Agrénomo. Ms. Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Marco de 2017. Deficiéncia de nutrientes
minerais em Acmella oleracea: composi¢céo mineral, sintomas visuais, espilantol e
compostos fendlicos. Orientadora: Prof2. Dr2. Marta Simone Mendonca Freitas.

O jambu (Acmella oleracea) possui o Norte do Brasil como um de seus centros de
origem. Esse vegetal € amplamente consumido na culinaria regional, porém seu
uso vem ganhando espaco devido as suas propriedades medicinais. Dentre as
substéancias relacionadas com sua bioatividade, uma alquilamida, denominada
comumente de espilantol, é tida como principal fonte de atividade. Apesar de
muitos estudos envolverem seus principios ativos, poucos trabalham com a
nutricdo mineral da planta. Nesse sentido o presente trabalho objetivou avaliar os
efeitos da omissdo de macronutrientes e boro em plantas de Acmella oleracea,
caracterizando os sintomas visuais de deficiéncia, bem como avaliar os dados de
crescimento, teores nutricionais, compostos fendlicos totais, producdo de 6leos
essenciais e porcentagem relativa de espilantol. As plantas foram crescidas em
solucdo nutritiva completa e, ap6s o inicio do florescimento, foram aplicados os
seguintes tratamentos: Solugdo Completa, omissdo de Nitrogénio, omissédo de
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Fosforo, omissdo de Potassio, omisséo de Calcio, omissao de Magnésio, omissao
de Enxofre e omissdo de Boro. Diariamente as plantas foram avaliadas e os
registros foram realizados. A coleta das plantas ocorreu 35 dias apés o inicio dos
tratamentos, quando foram avaliados os parametros de crescimento (nimero de
capitulos florais, nimero total de folhas, area foliar, massa seca de hastes e
folhas, comprimento de raizes em diferentes classes de diametros) e teores
nutricionais das Inflorescéncias, Folhas Novas, Folhas Velhas e hastes. Em
seguida, o material de todas as partes da planta foi misturado e determinou-se 0s
teores nutricionais, os compostos fendlicos, os teores de 6leos essenciais e a
porcentagem relativa de espilantol nos 6leos. A omisséo permitiu a caracterizagéo
dos sintomas visuais de deficiéncia. Os primeiros sintomas observados foram o0s
de omissédo de Nitrogénio, seguido pelo de omissao de Enxofre, Calcio, Potassio,
Magnésio, Boro e Fosforo. Pdde-se observar que cada parte da planta analisada
apresentou comportamento distinto quanto ao acumulo de nutrientes. O acumulo
de macronutrientes apresentou-se: N>K>Ca>P>S>Mg nas Inflorescéncias,
N>K>Ca>S>Mg>P nas Folhas Novas, K>N>Ca>Mg>S>P nas Folhas Velhas e
K>N>Ca>Mg>P>S nas hastes. Os tratamentos que causaram maior restricdo ao
crescimento foram o de omissdo de Nitrogénio, seguido pelo de omissdo de

Calcio. A omisséo de Potassio foi a que mais prejudicou o principio ativo.

Palavras-chave: . jambu, nutricdo mineral, deficiéncia nutricional
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ABSTRACT

Pecanha, Diego Alves. Agronomist. Ms. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. 2017, March. Deficiency of mineral nutrients in Acmella
oleracea: mineral composition, visual symptoms, spilanthol and phenolic
compounds. Supervisor: Prof2. Dr2. Marta Simone Mendonca Freitas.

The paracress (Acmella oleracea) has the northern of Brazil as one of its centers
of origin. This plant is commonly used in the regional cuisine, however its use has
been continuously increasing do to its medicinal properties. Among the
substances related to its bioactivity, an alkylamide, named as spilanthol, is the
main source of activity. Although many studies involve their active principles, there
are few studies with the plant's mineral nutrition. The objective of this work was to
evaluate the effects of some mineral nutrients absence in Acmella oleracea,
characterizing the visual symptoms, evaluate growth data, nutritional contents,
total phenolic compounds, essential oils production and relative percentage of
spilanthol. The plants were grown in complete nutrient solution and after the
blooming the following treatments were applied: complete solution, absence of
Nitrogen, absence of Phosphorus, absence of Potassium, absence of Calcium,

absence of Magnesium, absence of Sulfur and absence of Boron. The paracress
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wereexamined daily. The plants were harvested 35 days after the beginning of
treatments and growth parameters (number of inflorescences, total number of
leaves, leaf area, dry mass of stems and leaves, length of roots in different
diameter classes) and nutrient contents of inflorescences, new leaves, old leaves
and stems were analysed. The material from all parts of the plant were reassessed
for its nutritional content, phenolic compounds and essential oils contentand the
relative percentage of spilanthol in the oils was determined. The absence allowed
the characterization of visual symptoms of deficiency. The first symptom observed
was the absence of Nitrogen, followed by the absence of Sulfur, Calcium,
Potassium, Magnesium, Boron and Phosphorus. It was observed that each part
analyzed presented different behavior regarding the accumulation of nutrients. The
accumulation of macronutrients in the inflorescences presented as N> K> Ca> P>
S> Mg, in the new leaves N> K> Ca> S> Mg> P, in the old leaves K> N> Ca> Mg>
S> P and on the stems K> N> Ca> Mg> P> S. The treatments that caused the
greatest growth restriction were the absence of Nitrogen, followed by the absence
of Calcium. The absence of nutrients affected the phenolic compounds and the
relative percentage of spilanthol, being the absence of Potassium more harmful to
the active principle.

Keywords: jambu, mineral nutrition, nutrient omission.
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1. INTRODUCAO

O jambu (Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen) é uma hortalica herbacea
perene, porém cultivada como anual, muito consumida no Norte do Brasil,
principalmente no estado do Para. O consumo é bastante difundido, sobretudo na
culinaria (Borges et al., 2012a). O seu uso néo se limita apenas a alimentacdo: na
cultura popular ele é indicado para o tratamento de dores de dente, garganta,
calculo renal e bexiga. Nas comunidades rurais do estado do Para € comum o
preparo do "lambedor”, uma mistura de jambu, chicéria do Paré e acucar, que por
meio de infusdo é oferecido aos individuos com problemas de garganta (Homma
et al., 2011).

O uso popular do jambu como planta medicinal chama atencédo e cada
vez mais estudos buscam validar cientificamente seus mais diversos usos.
Estudos relatam seu efeito analgésico (Tiwari et al., 2011; Dias et al., 2012;
Sharma et al., 2012), antinociceptivo (Rios et al., 2007), anti-inflamatério (Dias et
al., 2012), antirruga (Demarne e Passaro, 2009) e antioxidante (Abeysinghe et al.,
2014). Na area de entomologia, alguns estudos de produtos oriundos do jambu
demonstraram que 0 mesmo apresenta potencial inseticida contra larvas de
vetores de maléria e filariose (Pandey et al., 2007), contra lagarta da espiga do

milho e juvenis de Aedes aegyptii (Ramsewak et al., 1999).



A principal substancia presente no jambu é o espilantol, que vem sendo
bastante estudada. Esta substancia é classificada quimicamente como uma
alquilamida e pode ser encontrada no 6leo essencial extraido do jambu (Borges et
al., 2012b). Sua maior ocorréncia € observada nas Inflorescéncias (Dubey et al.,
2013). Este composto ocorre naturalmente nas plantas, e tem seu potencial de
expressdo alterado em resposta aos fatores bidticos e abidticos durante o
desenvolvimento do vegetal (Tiwari et al., 2011).

O jambu ainda é indicado porpularmente como importante fonte de ferro
(Aguiar et al. 2014), podendo ser também importante fonte de compostos
fenolicos (Mayara Tania et al., 2015). Estes podem excercer atividade
antioxidativa, evitando danos causados por formas reativas de oxigénio no
organismo humano.

Dentre os fatores abibticos que podem influenciar o metabolismo vegetal,
esta o fornecimento de nutrientes minerais que, em auséncia ou em excesso,
podem determinar o rumo das rotas metabdlicas, influenciando a producao de
biomassa, bem como a producédo de 6leos essenciais. Ao buscar respostas sobre
esta relacdo em menta (Mentha arvensis), foi observado que os teores de 6leos
sofreram acréscimos a medida em que se aumentaram as doses de fosforo
(Freitas et al., 2004). Em camomila (Chamomila recutita) foi observado o aumento
nos teores de 6leos com o aumento das doses de nitrogénio (Amaral et al., 2008),
e sob deficiéncia do mesmo nutriente observou-se reducdo de até 42% na
producdo de 6leos em plantas de capim limdo (Cymbopogon citratus) (Lima,
2015).

Os estudos de nutricdo mineral em plantas baseados em solucdes
nutritivas sao ferramentas amplamente utilizadas para um maior rigor e controle
do ambiente experimental (Epstein e Bloom, 2006). Poucos séo os trabalhos
envolvendo a nutricAo mineral e a adubacdo do jambu, fazendo com que os
agricultores a utilizem recomendacdes de adubacédo para outras culturas folhosas
semelhantes, como por exemplo, o agrido. Nota-se também a auséncia de
estudos que estabelecam uma relacéo entre alguns parametros de qualidade do

vegetal e o fornecimento de nutrientes minerais.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Avaliar o efeito da deficiéncia dos macronutrientes e de boro em plantas
de Acmella oleracea cultivadas em substrato inerte com a aplicagcdo de solucéo

nutritiva completa, com omissGes de macronutrientes ou boro.

2.2.0bjetivos especificos

e Produzir material grafico que permita a caracterizacao visual da
deficiéncia de macronutrientes e boro em plantas de jambu;

e Avaliar o crescimento das plantas de jambu cultivadas sob solu¢cdes
com omissdes de macronutrientes ou boro;

e Quantificar e relacionar a producdo dos 0leos essenciais das plantas
cultivadas em cada tratamento;

e Relacionar o espilantol encontrado no 6leo com cada tratamento;

e Quantificar os teores nutricionais nas diferentes partes da planta:
folhas, hastes e Inflorescéncias;

e Quantificar o0os teores de compostos fendlicos totais.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.Classificacdo Botanica e Condic¢des de Cultivo

O jambu, cultivado no Norte do Brasil, € identificado na literatura botanica
como Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen. Pertence a familia Asteraceae (Gusmao
e Gusmao, 2013). O género Acmella Rich. in Pers., como hoje € conhecido, foi
estabelecido em 1807 (Jansen, 1985). E considerado um género presente em
todas as regifes tropicais, com espécies registradas por toda América, em
Madagascar, no continente asiatico e na Oceania (Silva e Santos, 2011).

Por muito tempo o género Acmella foi agrupado junto ao Spilanthes.
Durante a ultima reviséo feita acerca do género Acmella, ocorreu a separacao. A
partir de entdo o género Spilanthes passou a ser composto por seis espécies
enquanto o Acmella por 30 espécies descritas, até entdo (Jansen, 1985).

No Brasil, a maior ocorréncia desse género remete a regido Norte. Porém,
de acordo com Jansen (1985), dez espécies de Acmella sdo passiveis de
ocorréncia natural em todo o territorio nacional: Acmella bellidioides (Smith in
Rees) R.K. Jansen, A. brachyglossa Cass., A. ciliata (Kunth) Cass., A. decumbens

var. decumbens R.K. Jansen, A. leptophylla (DC.) R.K. Jansen, A. oleracea (L.)



R.K. Janen, A. psilocarpa R.K. Jansen, A. pusilla (Hooker e Arnott) R.K. Jansen,
A. serratifolia R.K. Jansen e A. uliginosa(Sw.) Cass.

Até o ano de 2010 eram descritas cinco espécies do género Acmella de
ocorréncia no Norte do pais. Em 2011 uma nova espécie foi descrita como sendo
pertencente a este género, a espécie A. marajoensis G. A. R. Silva e J. U. M.
Santos, presente na ilha de Maraj6, totalizando seis espécies ocorrentes no Norte
do Brasil (Silva e Santos, 2011).

Com as mudancas ocorridas nos registros e classificacfes, observa-se
uma sinonimia botanica para essa planta: Spilanthes oleracea L., Cotula
pyretharia L., Pyrethrum spilanthus Medik., Acmella oleracea (Spilanthes acmella)
var. oleracea (L.) C.B. Clarke ex Hook. f., Spilanthes fusca Lam, Bidens fervida
Lam, Bidens fusca Lam, Isocarpa pyrethraria (L.) Cass, Spilanthes radicans
Schrad. Ex D.C. e Spilanthes oleracea var. fusca (Lam.) D.C.(Favoreto e Gilbert,
2010).

As plantas do género Acmella sdo herbaceas, com porte variado,
podendo chegar até os 90 cm. O caule possui coloracao esverdeada a arroxeada,
glabro, com crescimento decumbente. Os peciolos podem variar de dois a seis
centimetros, podendo ser estreitamente alados, sem pelos ou raramente pilosos.
Os limbos foliares sdo ovalados, medindo entre cinco a dez centimetros por
quatro a oito centimetros, com apice ligeiramente acuminado a agudo, as suas
margens sao dentadas, com base truncada a ligeiramente atenuada. Os
pedunculos florais variam entre 3,5 a 12,5 cm de comprimento, raramente pilosos.
As Inflorescéncias, em forma de capitulo, solitarias, terminais, cilindricas, com
10,5 a 23,5 mm de altura por 11 a 17 mm de diametro, as bracteas que formam o
invélucro sdo de 15 a 18 unidades, triseriadas. Os receptaculos florais variam de
8,3 a 21,5 mm de altura por 0,5 a 3,5 mm de diametro. As flores do disco sao
hermafroditas, amarelas, com corola amarela. Os frutos, tipo aquénio, sdo pretos,
variando de 2 a 2,5 mm por 0,9 a 1,1 mm (Chung et al., 2008).

A principal forma de propagagdo € por sementes, embora possua
excelente enraizamento de suas estacas (Hind e Biggs, 2003). A germinacao
ocorre a partir do quarto dia apdés o semeio, podendo considerar plantas viaveis
aguelas germinadas até os sete dias (Gusmédo e Gusmao, 2013). Nos cultivos

comerciais, a semeadura pode ocorrer em bandejas ou diretamente em canteiros.



As regides de ocorréncia natural da planta sdo caracterizadas por altas
temperaturas e umidade elevada, conseguindo bom desenvolvimento em locais
com reducdo da radiacdo direta. As temperaturas Otimas para 0 crescimento
variam entre 25 e 35°C. Em condi¢des de temperatura mais amenas, 15 e 20°C, a
planta sobrevive bem, porém seu crescimento é retardado. Quando cultivada
abaixo de 10°C, o crescimento apresenta-se reduzido ou paralisado (Poltronieri et
al., 2000).

As plantas de jambu podem ser encontradas naturalmente em ambientes
poucos sombreados, porém a pleno sol o desenvolvimento em campo € melhor. A
luminosidade média requerida para o melhor desenvolvimento da planta gira em
torno de 2600 horas de luz por ano. O cultivo protegido € empregado muitas
vezes para melhorar a qualidade das folhas, evitando danos por excesso de
chuva (Gusméo e Gusmao, 2013).

O jambu é naturalmente encontrado em diversas condi¢cfes, possuindo
preferéncia por solos umidos, férteis e até mesmo areas sujeitas a inundacéao. O
sistema radicular se concentra até 15 cm de profundidade, sendo dificilmente
encontradas raizes em profundidades maiores que 30 cm (Hind e Biggs, 2003).

Estudos nutricionais comparativos entre o cultivo convencional e o
hidropbnico revelaram que os teores minerais nos materiais hidrop6nicos tendem
a ser maiores que os relatados no cultivo convencional (Silva Farias et al., 2011).

A colheita das plantas de jambu ocorre entre os 45 e 50 dias, ou quando
as plantas atingem cerca de 20 a 30 cm de altura (Brasil, 2010). A coleta da
planta pode ocorrer por meio da selecdo de ramos, 0 que permite maior vida util
do canteiro, ou por arranquio completo da planta (Hind e Biggs, 2003).

Depois de colhida a planta segue "in natura" para o0 comércio. Seu
consumo culinario da-se principalmente pelo vegetal cozido. Para o0 uso
terapéutico popular € recomendado a manufatura de tinturas e chas para a melhor

extracao de seus principios ativos (Pastore Jr. et al., 2005).

3.2. Consumo como hortalica e uso medicinal do jambu

Na regido Norte do Brasil a planta também é conhecida como agrido do
Parda, agrido do Norte, jambuacu, erva maluca, jaburama, botdo de ouro, sendo o

nome popular jambu o mais difundido. O consumo culinario, compondo parte da



alimentacdo da populacao, caracteriza o jambu como uma hortalica (Poltronieri et
al., 2000). O &pice do seu consumo ocorre em periodos festivos como o Cirio de
Nazaré e as festas de final de ano, integrando os pratos tipicos regionais.

No cotidiano popular a planta também possui uso como erva medicinal,
onde as folhas e flores sdo recomendadas por meio de infusbes no tratamento de
anemia, para dores de dente e garganta, e em alguns casos € indicada como
anestésico e antibidtico (Borges et al., 2013).

Em sua contribuicdo nutricional a dieta humana, o jambu pode ser
considerado uma hortali¢ca hipocal6rica, com teores de proteinas e fibra alimentar.
Sua principal recomendacéo é devido ao fornecimento de ferro a dieta. Apesar da
presenca de ferro, semelhante a outras hortalicas como couve e rdcula, a
biodisponibilidade do mesmo ainda € discutida (Aguiar et al., 2014).

Devido as suas propriedades medicinais, o jambu tem deixado de figurar
apenas no ambito culinario para virar objeto de estudos que justifiquem o seu
amplo uso na medicina popular (Coutinho, 2006).

Os trabalhos que buscam caracterizar as moléculas responsaveis pelas
atividades atribuidas ao jambu citam uma alquilamida como sua principal
molécula biotiva, chamada de espilantol (Figura 1), e classificada quimicamente
como N-isobutil-2(E),6(2),8(E)-decatienamida. Esta N-alquilamida possui
diferentes atividades biologicas promissoras, o que vem aumentando o interesse
de pesquisas no campo da saude e dos cosméticos. Na Bélgica, por exemplo, ja é
possivel encontrar produtos comerciais que contenham espilantol em suas

composicdes (Boonen et al., 2010).
0

Figura 1.Estrutura quimica do espilantol (Ramsewak et al., 1999).

Os teores observados de espilantol sdo maiores nas Inflorescéncias,
guando comparados as outras partes do vegetal. Dessa forma, quando o

interesse maior for a extracdo do espilantol, a producdo do vegetal deve visar



flores, diferentemente da producdo da planta como hortalica, onde o objetivo
principal é a producéo das folhas (Coutinho, 2006).

Entre os mais diversos tipos de ensaios biologicos que envolvem o0s
extratos do jambu, muitos buscam analisar o efeito de toxidade provocado em
animais. Nas andlises fitoquimicas envolvendo o espilantol é evidenciado seu
efeito inseticida (Leng et al.,, 2011). Extratos de jambu aplicados em larvas de
vetores de malaria (Anopheles stephensi Liston e Anopheles culicifacies) e
vetores da filariose (Culex quinquefasciatus Say) provocaram significativo efeito
larvicida (Pandey et al., 2007). Ainda estudando o efeito das alquilamidas
extraidas de jambu sobre o desenvolvimento de insetos, Ramsewak et al., (1999)
observaram um retardo de crescimento sobre individuos neonatos de lagarta da
espiga do milho (Helicoverpa zea) e um efeito larvicida sobre juvenis de Aedes
aegyptii. Dentre os ensaios evolvendo mamiferos, observou-se efeito analgésico
(Pieris et al.,, 2001) e efeitos diurético e antagonista na formacdo de calculos
renais em ratos (Ratnasooriya et al., 2004).

O espilantol, e demais substancias estudadas do jambu, pode ser
encontrado nos 6leos essenciais da planta. Em condi¢des gerais, a producdo de
Oleos essenciais dos vegetais também é relacioanda ao metabolismo secundério,
e logo, é influenciada diretamente por caracteristicas intrinsecas a planta, por
condicbes do ambiente de cultivo, bem como do fornecimento de nutrientes

minerais.

3.3. Nutrientes minerais, 6leos essencias e compostos fendlicos

Os nutrientes minerais sdo um dos muitos fatores que podem influenciar
no crescimento e desenvolvimento do vegetal, bem como agua, radiacdo e
temperatura. O manejo adequado dos nutrientes é um fator chave no cultivo de
qualquer vegetal a fim de se maximizar seu objetivo final, seja ele massa fresca,
teor de solidos solaveis, pegamento de frutos ou teor de 6leos essenciais, entre
muitos outros. Cada nutriente mineral presente nas plantas possui funces
caracteristicas. Hawkesford et al. (2012), classificam 14 elementos quimicos
como nutrientes minerais essenciais, dividindo-os em dois grandes grupos: macro
e micronutrientes, baseando-se nos teores requeridos pelos vegetais. Os

macronutrientes séo nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnéesio e enxofre. Os



micronutrientes sao ferro, zinco, manganés, cobre, cloro, boro, molibdénio e
niquel.

Ao atender os critérios de essencialidade, seja como parte estrutural de
algum composto ou envolvido em alguma rota metabdlica de forma insubstituivel,
0 nutriente torna-se peca chave para o desenvolvimento das plantas. Quando
acontece a auséncia de algum deles, o desenvolvimento normal do vegetal é
prejudicado (Epstein e Bloom, 2004). As anormalidades oriundas do desbalanco
nutricional podem ocorrer a nivel celular, culminando em alteracfes visuais nos
vegetais. A caracterizagdo dos sintomas visuais provocados pela deficiéncia
nutricional € uma importante ferramenta de diagndstico, aliada a analise foliar
(Carmona et al., 2015).

No caso especifico do jambu, nota-se a auséncia de estudos que
estabelecam uma relacdo entre a qualidade da planta e o fornecimento de
nutrientes minerais. A busca por doses nutricionais ideais que visem uma boa
producdo de biomassa e Inflorescéncias necessita de estudos complementares
para melhor entendimento dos fatores abidticos que podem influenciar na

producéo da planta (Rodrigues et al., 2014).

3.3.1.Nitrogénio

O nitrogénio (N) € um elemento mineral considerado essencial por ser
constituinte de um grande numero de compostos como proteinas, aminoacidos,
acidos nucléicos, amidas, coenzimas, entre outros. Por este motivo € um nutriente
muito requerido, em termos quantitativos, frente aos outros nutrientes (Taiz e
Zeiger, 2004; Hawkesford et al., 2012). Esta envolvido diretamente na sintese de
clorofila e, consequentemente, em todo o processo fotossintético (Denchen e
Nachtigall, 2007, Hawkesford et al., 2012).

Em hortalicas folhosas, o fornecimento adequado de nitrogénio favorece o
crescimento vegetativo, atuando na expanséo foliar, 0 que aumenta o tecido
fotossintético e aumenta o potencial produtivo (Filgueira, 2003). Fato que também
foi validado para as plantas de jambu, onde ocorreu 0 aumento da massa fresca a
medida que se aumentou a adubagéo com nitrogénio (Rodrigues et al., 2014).

A deficiéncia de N normalmente mostra-se nas folhas mais velhas das

plantas, pois 0 N presente nessas sdo translocados, via floema, para as areas
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mais jovens, a fim de evitar danos aos tecidos novos (Hawkesford et al., 2012),
sendo observado claramente o aumento nos teores desse nutriente no sentido
meristematico das plantas (Carmona et al., 2015). Outro reflexo observado € a
diminuicdo na velocidade de crescimento. A medida que a deficiéncia persiste nas
folnas o amarelecimento se agrava, culminando na senescéncia do limbo foliar
(Hawkesford et al., 2012; Taiz e Zeiger, 2004).

Estudos envolvendo respostas nutricionais em algumas plantas
medicinais demonstraram a importancia do N para o crescimento e producao de
Oleos essenciais. Em plantas de caléndula Moreira et al., (2005) observaram
incrementos na producdo de massas fresca e seca da parte aérea e de capitulos
florais com o aumento desse nutriente. Em plantas de cominho foi observado
aumento na producdo de 6leos sob doses crescentes de N (EI-Din et al., 2010).
Porém nem sempre o incremente do N ir4 acrescentar em todas as caracteristicas
das plantas, como foi observado em plantas de artemisia, onde ndo notou-se
resposta significativa na produtividade de 6leos essenciais, durante dois anos de
cultivo com variacdes nas doses de N (Ayanoglu et al., 2002). Esses trabalhos
demonstram que a influéncia do nutriente na producdo dos 6leos essenciais ira

depender também da planta em estudo.

3.3.2. Fésforo

O fosforo (P) estda presente como constituinte de acidos nucléicos,
coenzimas, membrana (fosfolipidios), entre outros compostos. E peca
fundamental no armazenamento de energia por meio do ATP. Participa ainda de
reacoes de esterificacdo de acucares e outros compostos (Hawkesford et al.,
2012; Taiz e Zeiger, 2004). Auxilia diretamente na formacdo e crescimento de
raizes, o que reflete na melhora da qualidade dos frutos, hortalicas e gréaos, sendo
de vital importancia para a formacao das sementes, o que lhe confere importancia
na transferéncia de caracteristicas hereditarias (Dechen e Nachtigall, 2007). Seu
papel no armazenamento de energia na forma de ATP faz desse elemento
importante componente das rotas metabdlicas, influenciando diretamente
processos que originardo os compostos dos Oleos essenciais.

Como o P possui mobilidade na planta, sua deficiéncia tendera a aparecer

nas folhas mais velhas. O primeiro sinal da deficiéncia manifesta-se por plantas
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de menor porte. Em algumas plantas, as folhas apresentam uma coloracao
arroxeada e/ou purpura, devido ao acumulo de antocianinas nos tecidos da folha
(Dechen e Nachtigall, 2007). Como a demanda pelo P costuma ser menor em
relacdo ao N, na técnica de omissdo de nutrientes precedida por solugéo
completa, € comum observar um retardamento na visualizacdo de sintomas de
deficiéncia de P em algumas plantas (Carmona et al., 2015).

Em trabalhos avaliando os teores de Oleos essenciais em menta e a
disponibilidade de P, foi possivel observar que plantas do tratamento controle,
sem qualquer aplicacdo de fésforo e sem colonizagdo micorrizica, foram as que
apresentaram o0s menores teores de O6leos essenciais (Freitas et al., 2004),

ressaltando a importancia desse elemento para o rendimento final de dleo.

3.3.3. Potéassio

O potassio (K) € um elemento essencial que nao faz parte de nenhum
composto estrutural. Entretanto, é ativador de mais de 40 enzimas, participa do
transporte de carboidratos e atua na regulacao hidrica, principalmente no controle
estomatico (Hawkesford et al., 2012; Taiz e Zeiger, 2004). Em plantas que
acumulam amido, o potassio esta relacionado diretamente com o acumulo dessa
forma de carboidrato, refletindo diretamente na qualidade do produto final. A
importancia do potassio no metabolismo vegetal pode ser agrupada em ativacéo
enzimatica, processos de transporte através de membranas, neutralizacao
anibnica e regulacdo osmotica (Dechen e Nachtigall, 2007).

Os sintomas de deficiéncia aparecem, geralmente, nos bordos das folhas
mais velhas, devido a mobilidade do elemento e sua realocacéo para as zonas de
crescimento. As margens amarelecem e culminam em necrose. Os sintomas
tendem a ter suas particularidades em cada cultura, como por exemplo, na
bananeira ocorre o rompimento da base da lamina em folhas mortas; ja na batata
observam-se folhas pequenas, enrugadas e de um verde mais escuro (Dechen e
Nachtigall, 2007).

Na producéo de 6leos essenciais, 0 K pode contribuir para o aumento dos
teores produzidos, como foi observado por Khalid (2013), que testou doses
crescentes de K2O em caléndula (Calendula officinalis). Para o manjericdo

(Ocimum basilicum), a importancia do K esta na qualidade dos 6leos, onde doses
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crescentes desse macronutriente proporcionaram incrementos nos teores de
geraniol, entretanto os teores de linanol foram menores (Nurzynska-Wierdak et
al., 2013).

3.3.4. Célcio

O célcio (Ca) esta envolvido diretamente na estrutura da parede celular,
pois é importante constituinte da lamela média das células vegetais, além de ser
cofator enzimatico e mensageiro na regulacdo do metabolismo. Esta presente no
fuso mitético durante as divisbes celulares (Taiz e Zeiger, 2004) e auxilia na
germinacéo e crescimento do grdo de pélen (Hawkesford et al., 2012). O ion Ca?*
livre, atua como um regulador intracelular muito importante em numerosos
processos bioquimicos e fisiolégicos. Tem funcdo também de modulador
hormonal vegetal, regulando o crescimento e a senescéncia da planta (Dechen e
Nachtigall, 2007).

Por ser componente estrutural e pouco mével, os sintomas de deficiéncia
tendem a aparecer nas folhas jovens da planta (Hawkesford et al., 2012). Os
primeiros pares de folhas sdo os que irdo demonstrar os sintomas, com bordos
amarelados, da ponta a base, permanecendo verde o centro da folha. No inicio da
deficiéncia, os meristemas adquirem aspecto gelatinoso, devido a ma formacéao
das paredes celulares. As raizes tém seu desenvolvimento retardado, escurecem
e morrem (Denchen e Nachtigall, 2007).

Em relacdo a producdo de Oleos, em plantas de orégano (Origanum
vulgare ssp. hirtum) com aplicacdo foliar de célcio, ndo foram observadas
diferencas significativas nos teores de 6leos essenciais extraidos, porém houve
um incremento de 31% na massa seca, o que reflete no aumento de producéo de
Oleos por area plantada (Dordas, 2009). Em plantas de eucalipto citriodora,
cultivadas sob omissdo de nutrientes, ndo foram observadas diferencas nos
teores de Oleos extraidos em comparagdo com o controle, nem no teor de
citronelal (principal composto deste 6leo), porém o crescimento da planta foi

comprometido (Maffeis et al., 2000).

3.3.5. Magnésio
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O magnésio (Mg) é constituinte da molécula de clorofila, evidenciando sua
importancia durante o metabolismo energético da planta, além de ser ativador de
enzimas e possuir relacdo com o transporte do P e de carboidratos pela planta.
Sua funcéo néo é restrita as atividades fotossintéticas. Estando presente também
na respiragdo e na sintese de nucleotideos (Hawkesford et al., 2012; Taiz e
Zeiger, 2004).

Possui alta mobilidade dentro da planta, sendo que mais de 70% do
nutriente difunde-se pelas células, livremente ou associado a componentes
carregados negativamente. Por essa mobilidade, os sintomas de deficiéncia de
Mg costumam ser observados nas folhas mais velhas da planta, na forma de
clorose entre as nervuras, ocasionada devido ao acumulo de formas reativas de
oxigénio nas células (Carmona et al., 2015). O sintoma mais caracteristico,
quando a deficiéncia € grave, é a formacado de um "v" invertido de coloracdo verde
em folhas com limbo foliar inteiro (Dechen e Nachtigall, 2007).

Em plantas de eucalipto foi possivel observar um incremento de 72% nos
rendimentos de Oleos essenciais quando as plantas receberam complemento de
Mg na adubacdo (Favaro, 2008). Plantas de camomila responderam
positivamente ao aumento na concentracdo de Mg presente na solucao nutritiva,

aumentando inclusive seus teores de 6leos (Szoke et al., 2004).

3.3.6. Enxofre

O enxofre (S) é constituinte de aminoacidos e, por consequéncia, das
proteinas. Faz parte de algumas vitaminas e horménios e atua diretamente na
qualidade do crescimento radicular. Também €& importante ligante em muitas
enzimas (Denchen e Nachtigall, 2007), além de estar envolvido no acumulo de
Oleos nas sementes (Sfredo e Lantmann, 2007).

Ndo é um elemento com alta mobilidade, por isso os sintomas de
deficiéncia sdo comumente notados nas folhas mais novas das plantas, com uma
cor amarelada, refletindo a falta de clorofila nos tecidos (Hawkesford et al., 2012;
Denchen e Nachtigall, 2007).

Ao avaliar a producdo de Oleos essenciais em plantas de geranio
(Pelargonium graveolens), Sedibe e Allemann (2012) constataram que n&do houve

diferenca significativa na producdo de oleos, porém foi observada uma ampla
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faixa da concentracdo do nutriente na solucdo (1,9 a 3,4 mmol L) sem que
ocorresse efeito negativo as plantas. Ja para o alface, o suprimento de S foi
significativo para a producdo de lactonas sesquiterpénicas (Seo et al., 2009),

podendo influenciar a qualidade do 6leos essenciais produzidos.

3.3.7. Boro

O boro (B) é um micronutriente envolvido com o alongamento celular, no
metabolismo de DNA e RNA e atividades enzimaticas (Hawkesford et al., 2012;
Taiz e Zeiger, 2004). Possui participacdo também no processo de metabolismo e
translocacdo de carboidratos, sendo importante para o processo de florescimento
e pegamento de frutos (Denchen e Nachtigall, 2007).

A mobilidade do elemento & muito baixa, assim, os sintomas de
deficiéncia se apresentam nas zonas de crescimento dos tecidos foliares e raizes
(Wimmer e Eichert, 2013). Porém é dificil generalizar tal sintoma para todas as
plantas, pois existem relatos dos mais diversos sintomas desde clorose a
coloracdo verde intensa, rachadura em caule, abortamento floral e acumulo de
compostos nitrogenados (Denchen e Nachtigall, 2007).

A deficiéncia de boro pode ser observada com a grande reducdo da
producdo de Oleos essenciais e da massa dos rizomas de acafrdo-da-terra
(Curcuma longa) cultivado sob solugéo deficiente do elemento (Dixit et al., 2002).
Porém, o mesmo nao foi observado por Alvarenga et al., (2015) que ao cultivar
Achillea millefolium em solucdo com omissao de boro ndo observaram efeitos

marcantes entre o tratamento deficiente e o tratamento completo.

3.3.8. Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos possuem muitas fungbes durante o
desenvolvimento do vegetal, como a producdo de diferentes pigmentos, o
estabelecimento e a intensidade de aromas, precursores de lignina, conferindo
sustentacdo ao vegetal, bem como alguns mecanismos de resisténcia (Treutter,
2010). A biossintese desses compostos pode ser estimulada e alterada caso as

condicbes ambientais sofram algum tipo de variacao (Battestin et al., 2004).
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Os fenodis obtidos dos vegetais, juntamente com a vitamina C e o0s
carotendides sdo importantes fontes de antioxidantes que podem complementar a
dieta humana. Tais antioxidantes exdgenos, obtidos por meio da alimentacao,
auxiliam na resisténcia ao estresse oxidativo, sendo associados a reducao de
riscos de algumas doencas cronicas (Silva et al., 2010).

O fornecimento de nutrientes minerais esta ligado a processos que podem
desencandear o0 aumento ou queda na sintese de compostos fendlicos nas
plantas. Foi relatado que em plantas de género Passiflora uma correlacdo
negativa entre o teor de Nitrogénio foliar e o teor de compostos fendlicos totais,
plantas com menores teores de Nitrogénio foram as que apresentaram 0s maiores
teores de fendis totais (Sousa et al., 2013). Em plantas de maracujazeiro doce, foi
observada a mesma relacdo, porém, para um composto fendlico especifico, um
flavonoide denominado vitexina (Freitas et al., 2008), indicando que a oferta de
minerais as plantas podem ndo somente afetar o todo, como algum componete

especifico.
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4. TRABALHOS

CRESCIMENTO, CARACTERIZACAO DE SINTOMAS DE DEFICIENCIA E
TEORES NUTRICIONAIS EM PLANTAS DE Acmella oleracea CULTIVADAS
SOB OMISSAO DE MACRONUTRIENTES E BORO

Resumo: O jambu (Acmella oleracea) possui o Norte do Brasil como um de seus
centros de origem. Esse vegetal € amplamente consumido na culinaria regional,
porém seu uso vem ganhando espaco devido as suas propriedades medicinais.
Apesar de muitos estudos envolverem seus principios ativos, poucos trabalham
com a nutricdo mineral da planta. Este trabalho objetivou avaliar os efeitos da
omissdo de macronutrientes e boro em plantas de Acmella oleracea,
caracterizando o0s sintomas visuais manifestados, e avaliando os dados de
crescimento e teores nutricionais. As plantas foram crescidas em solugéo nutritiva
completa, apoés o inicio do florescimento os tratamentos foram aplicados: Solugéo
Completa, omissdo de Nitrogénio, omissdo de Fdésforo, omissdo de Potéassio,
omissdo de Calcio, omissdo de Magnésio, omissdo de Enxofre e omissédo de
Boro. Diariamente as plantas eram avaliadas e todas as alteracdes fotografadas.
A coleta das plantas ocorreu 35 dias ap0s o inicio dos tratamentos, quando foram
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avaliados parametros de crescimento (nUmero de capitulos florais, numero total
de folhas, &rea foliar, massa seca de hastes e folhas, comprimento de raizes em
diferentes classes de diametros) e teores nutricionais das Inflorescéncias, Folhas
Novas, Folhas Velhas e das hastes. A omissdo permitiu a caracterizacdo dos
sintomas de deficiéncia. Os primeiros sintomas de deficiéncia observados foram
os de omissdo de Nitrogénio, seguido pelo de omissdo de Enxofre, Célcio,
Potassio, Magnésio, Boro e Fosforo. Péde-se observar que cada parte da planta
analisada apresentou comportamento distinto quanto ao acumulo de nutrientes. O
acumulo de macronutrientes apresentou-se da seguinte forma: N>K>Ca>P>S>Mg
nas Inflorescéncias, N>K>Ca>S>Mg>P nas Folhas Novas, K>N>Ca>Mg>S>P nas
Folhas Velhas e K>N>Ca>Mg>P>S nas hastes. Os tratamentos que causaram
maior restricdo ao crescimento foram os de omissédo de Nitrogénio, seguido pelo

de omissdo de Célcio.

Termos de indexacdao: jambu, nutricdo mineral, deficiéncia nutricional.

GROWTH, CHARACTERIZATION OF DEFICIENCY SYMPTOMS AND MINERAL
NUTRIENTS CONTENTS IN Acmella oleracea CULTIVATED UNDER ABSENCE
OF MACRONUTRIENTS AND BORO

Abstract: The paracress (Acmella oleracea) has the Northern of Brazil as one of
its centers of origin. This plant is commonly used in the regional cuisine, however
its use has been continuously increasing do to its medicinal properties.Although
many studies involve their active principles, there are few studies with the plant's
mineral nutrition. The objective of this work was to evaluate the effects of some
mineral nutrients absence in Acmella oleracea, characterizing the visual
symptoms, evaluate growth data and nutritional contents. The plants were grown
in complete nutrient solution and after the blooming the following treatments were
applied: complete solution, absence of Nitrogen, absence of Phosphorus, absence
of Potassium, absence of Calcium, absence of Magnesium, absence of Sulfur and
absence of Boron. The paracress wereexamined daily. The plants were harvested
35 days after the beginning of treatments and growth parameters (number of
inflorescences, total number of leaves, leaf area, dry mass of stems and leaves,

length of roots in different diameter classes) and nutrient contents of
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inflorescences, new leaves, old leaves and stems were analysed. The absence
allowed the characterization of visual symptoms of deficiency. The first symptom
observed was the absence of Nitrogen, followed by the absence of Sulfur,
Calcium, Potassium, Magnesium, Boron and Phosphorus. It was observed that
each part analyzed presented different behavior regarding the accumulation of
nutrients. The accumulation of macronutrients in the inflorescences presented as
N> K> Ca> P> S> Mg, in the new leaves N> K> Ca> S> Mg> P, in the old leaves
K> N> Ca> Mg> S> P and on the stems K> N> Ca> Mg> P> S. The treatments
that caused the greatest growth restriction were the absence of nitrogen, followed

by the absence of calcium.

Keywords: paracress, mineral nutrition, nutritional deficiency.

INTRODUCAO

As plantas do género Acmella sdo herbaceas e possuem distribuicdo ao
longo do globo terrestre nas diversas regides tropicais, tendo registro nas
Ameéricas, Africa, Asia e Oceania (Hind e Biggs, 2003; Silva e Santos, 2011). No
Brasil, o jambu (Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen, sin. Spilanthes oleracea,
Spilanthes acmella) tem ocorréncia natural registrada na regido da floresta
Amazobnica (Jansen, 1985). Apesar de apresentar desenvolvimento perene, 0
jambu é cultivado como erva anual, objetivando a producdo de folhas e flores
frescas, multiplicado por sementes.

Seu principal consumo déa-se pelo uso culinario em pratos tipicos do Norte
do pais (Borges et al., 2012). Além do uso alimenticio, o jambu faz parte de
preparos da medicina popular, usado comumente contra problemas dentéarios e
de garganta (Homma et al., 2011). Os estudos voltados para os principios ativos
desta planta relatam efeitos analgésico (Tiwari et al., 2011; Dias et al., 2012,
Sharma et al., 2012), antinociceptivo (Rios et al., 2007), anti-inflamatério (Dias et
al., 2012), antirruga (Demarne e Passaro, 2009; Borges et al., 2015), antioxidante
(Abeysinghe et al., 2014) e inseticida (Pandey et al., 2007; Ramsewak et al.,

1999). Apesar do seu amplo consumo e dos interesses biologicos, Esse vegetal
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nao consta em listas de producao e comercializagdo no mercado nacional (Borges
et al., 2015).

Devido ao maior interesse pela atividade biologica dessa planta, a maioria
dos estudos sédo voltados para este aspecto. Poucos séo os estudos que buscam
0 manejo nutricional e as possiveis desordens ocasionadas pelas alteracées no
fornecimento nutricional ao jambu. Nota-se ainda a auséncia de estudos que
estabelecam uma relacéo entre alguns parametros de qualidade do vegetal e a
resposta quanto a omissao de nutrientes minerais. O manejo nutricional adequado
durante o ciclo da cultura afetara tanto a producdo quanto a qualidade do produto
final (Daflon et al., 2014).

Objetivou-se com esse trabalho avaliar os efeitos da omissdo de
macronutrientes e Boro em plantas de jambu, caracterizando os sintomas visuais
produzidos pelas plantas, avaliando dados de crescimento e teores nutricionais

nas diferentes partes do vegetal.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado em casa de vegetacdo na Unidade de Apoio a
Pesquisa, da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, na
cidade de Campos do Goytacazes (21°45'S e 41°17'W, 11 metros de altitude), no
periodo de abril a julho de 2016. Nesse intervalo de tempo, as temperaturas
variaram de 13°C a 39°C no local do experimento (HOBO® pro v2 data logger).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro
repeticbes e oito tratamentos. Cada unidade experimental foi composta por um
vaso de 6L. Os tratamentos foram baseados na Solugdo de Hoagland e Arnon
(1950) com varia¢cBes para cada omissdo de interesse: Solu¢cdo Completa (SC),
Omissao de Nitrogénio (-N), omissao de Foésforo (-P), omissdo de Potéassio (-K),
omissao de Calcio (-Ca), omissédo de Magnésio (-Mg), omissédo de Enxofre (-S) e
omissao de Boro (-B) (Tabela 1).

Utilizou-se como substrato areia lavada em solucdo acida, adaptacéo de
método utilizado por O"Sullivan e Ernest (2007). Ao final das lavagens o substrato
apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH: 5,5; Pvehiich-1: 2 mg.dm-3,
KMeniich-1:3 mg.dm3, Ca: 0,3 cmolc.dm3; Mg: 0,1 cmolc.dm=; Al: 0,0 cmole.dmS;
H+Al: 2,6 cmolc.dm3Na: 0,01 cmolc.dm3; C: 0,15%; MO 2,6 g.dm3; Fe: 8,1
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mg.dm=3; Cu: 0,1 mg.dm3; Zn: 0,3 mg.dm3; Mn: 3,1 mg.dm3; S: 3,7 mg.dm= e B:
0,53 mg.dm-3.

As mudas foram produzidas em bandejas de 200 células, utilizando areia
como substrato. Aos 14 dias ap0s o semeio, quando as plantas ja possuiam as
primeiras folhas verdadeiras, iniciou-se a aplicacdo de Solu¢cdo Completa diluida a
um quarto de sua concentracdo original. Aos 21 dias apds o semeio, a diluicao
passou a ser metade da concentracao original e, aos 27 dias apdés o semeio a
concentracdo da solucéo aplicada era de trés quartos da solucédo original. Aos 31
dias apos o semeio, as plantas foram transferidas para os vasos e diariamente foi
fornecida Solugdo Completa sem dilui¢ao.

Tabela 1.Solugdes estoque utilizadas no preparo das solugdes nutritivas completa e deficientes
em N, P, K, Ca, Mg, S e B, utilizadas no experimento, baseadas na Solu¢éo de Hoagland
e Arnon, (1950)

Tratamentos (mL L)
Completo -N -P -K -Ca -Mg -S -B
Ca(NOs3)24H20 (2 mol LY) 2 - 2 2 - 2 2
KNOs3 (2 mol L) 3 3
NH4H2PO4 (1 mol L) 1 1
MgSOa (1 mol L)
FeEDTA (25gL?)
Micro*
H3BOs3 (25 mM)
(NH4)2S04 (1 mol L) 0,5 - 05 05 05 05 - 05
NH4Cl (1 mol L1) - - 1 - - - 1 N
NaNOs (2 mol L) - - - 3 4 - - ;
Na2S04 (1 mol L1) - - - - - 2 - .
MgClz (1 mol L) - - - - - - 2 -
CaClz (2 mol L?) -
KCI (1 mol L) -
KH2PO4 (1 mol L) -

K2S04 (0,5 mol L) - 1 - - - - - -
*Micro: CuSQOassH20 = 250 mg L1; KCl = 3728 mg L1; MnSO4 H20 = 845 mg L1; ZnS0O4.7H20 =
578 mg L%; (NH4)sM07024.4H20 = 88 mg L-

Solucéo estoque

P P RPN P ®
N N N
R PR N R
B RPN P W
[ = N =
1
P RPN R WN

= B~ DN
1
1
1
1
1
1

Aos 35 dias ap0s o transplantio, quando todas as plantas apresentavam
Inflorescéncias, iniciaram-se as aplicacdes dos tratamentos. Durante a conducgéo

do experimento, o desenvolvimento das plantas foi acompanhado e foram
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registradas, por fotografia, todas as sintomatologias ocorridas. As plantas foram
coletadas 35 dias ap6s o inicio dos tratamentos, ou seja, aos 101 dias apds o
semeio.

No momento da coleta realizou-se a separacdo do material vegetal em
folhas novas, folhas velhas, inflorescéncias, hastes e raizes. Foram contabilizados
0 numero total de folhas e Inflorescéncias.

A area foliar foi medida por meio do medidor de bancada LI-3100 (LI-
COR, Lincoln, NE, USA), obtendo o resultado em cm?.

As raizes foram digitalizadas por meio de scanner (EPSON Expression
10000 XL) e analisadas junto ao software WinRhizo. O software foi configurado
para analisar o volume das raizes e o comprimento total, em centimetros, em
cada classe de diametro radicular. Foram configuradas oito classes de diametro
para avaliacdo: Classe 1 (0 a 0,5 mm de diametro), Classe 2 (0,5 a 1,0 mm de
diametro), Classe 3(1,0 a 1,5 mm de diametro), Classe 4 (1,5 a 2,0 mm de
diametro), Classe 5 (2,0 a 2,5 mm de diametro), Classe 6 (2,5 a 3,0 mm de
diametro), Classe 7 (3,0 a 3,5 mm de diametro), Classe 8 (>3,5 mm de diametro).

Em seguida todo o material foi seco em estufa com circulagéo forcada de
ar, a 40°C, para determinagéo da massa seca.

O material foi triturado em micromoinho tipo Willey e homogeneizado para
determinacao dos teores nutricionais. Para a determinacéo do teor de Nitrogénio
utilizou-se colorimetria pelo método Nessler (Jackson, 1965). Os teores de P, K,
Ca, Mg, S, B, Fe, Mo e Ni foram determinados apés digestdo com HNOs e H20:2
(Peters, 2005) e a leitura foi feita em aparelho de espectometria de emisséo
atdbmica (ICPE-9000, Shimadzu).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as meédias dos
tratamentos omissos foram comparadas as médias do tratamento Completo (SC)
pelo teste de Dunnet bilateral a 5% com o software SANEST (Zonta et. al, 1984).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Omissédo de Nitrogénio: As primeiras alteracbes surgiram aos 11 dias

apos o inicio dos tratamentos na omissao de nitrogénio, quando as folhas do terco
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médio da planta, totalmente expandidas, apresentaram uma tonalidade verde
mais clara (Figura 1B) em comparacdo ao completo (Figura 1A). Os sintomas
classicos de deficiéncia de nitrogénio descrevem amarelecimento das folhas
velhas, seguido pelo amarelecimento de folhas mais novas. Porém, quando a
planta apresenta rapido desenvolvimento e uma elevada demanda nutricional nos
pontos de crescimento, o metabolismo vegetal pode realocar o nitrogénio das
zonas mais proximas para atender a alta demanda desse nutriente (Taiz e Zeiger,
2013). As plantas de jambu apresentavam-se em pleno florescimento, fazendo
com que os pontos de crescimentos fossem drenos demasiadamente fortes. Essa
mudanca na ordem inicial do surgimento classico dos sintomas de deficiéncia de
nitrogénio foi observada em plantas de pepino, onde os primeiros sintomas foram
notados em folhas intermediarias do ramo principal (Carmona et al., 2015).

O nitrogénio & elemento estrutural de aminoacidos e proteinas, dentre
outros compostos. Quando ocorre a falta de nitrogénio, as partes mais velhas da
planta degradam as proteinas, liberando compostos nitrogenados na planta que
sdo prontamente realocados para pontos de crescimento. Dessa forma a planta
compromete suas reservas, prejudicando severamente seu crescimento. O
elemento também esta ligado diretamente a sintese de clorofila, assim, quando
restrito, reflete em distarbios no cloroplasto e na coloracéo da planta, explicando o
amarelecimento ocorrido (Hawkesford et al., 2012).

Com o agravamento dos sintomas, toda a planta exibiu uma tonalidade
amarelecida. As hastes da planta, que normalmente apresentavam coloragao
verde escura, tornaram-se de um tom roseo avermelhado (Figura 1C). Com a
gueda na producdo de clorofila devido ao desequilibrio nutricional, outros
pigmentos sobressaem nos tecidos vegetais, como observado por Souza et al.
(2015), ao caracterizar os tons avermelhados em mudas de amoreira sob
deficiéncia de nitrogénio, provavelmente pelo excesso de antocianinas.

A omissao de nitrogénio foi o tratamento que provocou maior reducdo nos
parametros biométricos avaliados. Foi possivel observar reduc¢do dos capitulos
florais em 56,2%, numero total de folhas em 52,7%; massa seca total em 52,5%;
area foliar em 54,8% (Tabela 2) e volume de raizes em 39,8% (Tabela 3), quando
comparadas as plantas do tratamento completo. Quanto a avaliacdo das classes
de raizes, o tratamento sem nitrogénio ocasionou queda no comprimento de

raizes de maior didmetro, ndo alterando o comprimento das raizes de classes
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mais finas (Tabela 3). A importancia do elemento para o cultivo do jambu foi
relatada por Borges et al. (2013) onde observaram um efeito positivo e crescente,
aumentando a producao por area.

Os teores de N sofreram quedas significativas em todas as partes da
planta analisada. Nas inflorescéncias, o teor do tratamento sem nitrogénio reduziu
35,9% em relacdo ao completo (Tabela 4). Nas folhas novas a restricdo de

nitrogénio ocasionou queda de 52,6% no teor de N.

Tabela 2. Numero de inflorescéncias, numero de folhas, massa seca das folhas, area foliar e
massa seca das hastes de Acmella oleracea cultivada em solu¢des nutritivas
completas e omissas em nutrientes

T Numero de Numero de Massa Arga Massa
ratamentos Inflorescéncias folhas seca das foliar seca das
folhas (g) (cm?) hastes (g)
Completo 50,0 238,1 6,0 2520,7 9,2
-N 21,9 112,67 2,7 1138,6 6,3"s
-P 46,0 205,6"s 5,1 2675,9" 8,7
-K 35,9 186,7 4,9 2162,6" 6,3"
-Ca 27,9 155,6 4,2 1454,3"s 4,9
-Mg 36,5 174,8 4,6 2391,4" 6,6"
-S 39,5" 185,6 4,6 2338,1" 7,5M
-B 47,17 215,1ns 6,1 2993,4" 8,7™
C.V. (%) 14,5 12,9 16,7 24,4 19,6

Médias seguidas por "ns" ndo foram significativas; médias seguidas por "-" foram significativamente menores
que as observadas no tratamento Completo e médias seguidas por "+" foram significativamente maiores que
as observadas no tratamento Completo comparadas pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

Omissdo de Enxofre: Aos 13 dias apds o inicio dos tratamentos foi
possivel observar os primeiros sintomas de deficiéncia de enxofre. As folhas da
parte superior da planta apresentaram manchas amareladas entre as nervuras,
iniciando-se na regido basal do limbo foliar e evoluindo até o apice (Figura 1D).
Nestas folhas, as depressbes ocasionadas pelas nervuras permaneceram de
coloracdo verde mais escura, em contrapartida, as folhas novas que se
desenvolveram sob o efeito da omissdo apresentaram uma coloragéo verde clara,
com formato mais ovalado e ligeira curvatura no apice do limbo foliar (Figura 1F).
Resultados semelhantes aos encontrados por Almeida et al. (2011) em alface.

Quanto aos parametros de crescimento avaliados, ocorreu uma reducéo
de 22% no numero total de folhas, em relacéo as plantas do tratamento completo
(Tabela 2).
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A maior parte do enxofre metabolizado pelos vegetais irdo compor 0s
aminoacidos essenciais cistina, cisteina e metionina, que formardo as proteinas,
tornando o enxofre um elemento estrutural (Gigolashvili e Kopriva, 2014), além de
participar como grupamento ativo de complexos enzimaticos. Nas folhas, a alta
concentracdo de proteinas estd nos cloroplastos, que por consequéncia irdo
conter mais altos indices de enxofre organico (Hawkesford et al., 2012).

As analises nutricionais indicaram queda nos teores de enxofre das
plantas cultivadas sob omissdo deste elemento. A maior reducdo, de 73%,
ocorreu nas folhas novas. As hastes apresentaram reducdo de 61%. Foram
observadas reducdes ainda de 52% nas folhas velhas e 40% nas inflorescéncias
(Tabela 6).

Os teores de molibdénio apresentaram aumento relevante em todas as
partes do vegetal analisadas (Tabela 8). O molibdénio é absorvido pelas plantas
na forma idnica MoO4? (Kaiser et al., 2005), assumindo semelhancas com outros
anios divalentes absorvidos, como por exemplo o sulfato SO4%, forma na qual o
enxofre € absorvido (Hell, 1997). Com a auséncia de ions sulfato na solucédo a
competi¢ao intra-idnica foi minimizada, favorecendo o aumento nos teores de Mo.
O molibdénio esta envolvido diretamente no metabolismo enxofre, na redutase do
sulfito. Como a planta estava sob deficiéncia de enxofre, o metabolismo do
vegetal foi alterado, o que contribui para o aumento nos teores de molibdénio,
uma vez que as plantas tendem a manter uma baixa concentragdo desse
elemento quando seu metabolismo estd na maxima capacidade (Freitas Moraes
et al., 2008).
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Figura 1:Manifestac@o dos sintomasvisuais de deficiéncia em plantas de A. oleracea: (A) SC; (B)
e (C) Omissao de N; (D),(E) e (F) Omisséo de S; (G), (H), (1) e (J) Omisséo de Ca; (K) e
(L) Omisséo de K; (M) e (N) Omisséo de Mg; (O) e (P) Omisséo de B e (Q) Omisséo de
P.
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Tabela 3. Comprimento de raiz, por classe de didametro, e volume de raiz por planta de Acmella
oleracea cultivadas em solucdo completa e omissa em nutrientes

Classes de diametro Volume
Tratamentos 1 2 3 4 5 6 7 8 de raiz
(cm?)

Comprimento total por classe (cm)
Completo 6106,2 1633,3 4777 1979 810 388 214 333 17,8

-N 6155,6" 1454,2"s 291,6 85,7 25,1 8,1 3,6 2,7 10,7
-P 6444,6" 1777,8" 508,3"s 208,3"s 83,5" 38,2" 214" 31,8 18,7
-K 2312,8° 837,99 299,5 150,7" 71,0" 39,1" 26,4"s 56,9" 15,9m
-Ca 3152,3° 855,3 233,8 90,4 3427 146" 87" 11,5 8,2
-Mg 3363,3° 1069,9° 342,5" 150,2"s 67,4" 34,9 21,7"s 50,9" 16,0m
-S 6197,7"% 1580,7" 424,0" 165,7" 65,6" 27,8 151" 22,6 15,2
-B 5103,6™ 1448,9" 439,3"s 189,9" 81,5" 39,9" 23,1" 44,0" 17,3
CV (%) 215 20,9 22,6 24,7 28,9 30,5 39,5 53,8 20,7

As classes se referem ao didmetro das raizes: Classe 1 (0 a 0,5 mm de didmetro), Classe 2 (0,5 a 1,0 mm de
didmetro), Classe 3(1,0 a 1,5 mm de didmetro), Classe 4 (1,5 a 2,0 mm de didmetro), Classe 5 (2,0 a 2,5 mm
de didmetro), Classe 6 (2,5 a 3,0 mm de diametro), Classe 7 (3,0 a 3,5 mm de didmetro), Classe 8 (>3,5 mm
de diametro). Médias seguidas por "ns" ndo foram significativas; médias seguidas por "-" foram
significativamente menores que as observadas no tratamento Completo e médias seguidas por "+" foram
significativamente maiores que as observadas no tratamento Completo comparadas pelo teste Dunnett a 5%
de significancia.

Omissdo de Calcio: As plantas do tratamento omisso em calcio
comecaram a apresentar anormalidades aos 15 dias apdés o inicio dos
tratamentos. Os primeiros sintomas observados foram lesdes encharcadas na
face abaxial do limbo foliar de folhas j4 expandidas (Figura 1G). O sintoma
caracteristico do inicio da deficiéncia de célcio é o aspecto gelatinoso, que é
reflexo da falta de pectato de calcio para a composicdo da parede celular (Vitti et
al., 2006). As lesbBes evoluiram ao longo das nervuras principais das folhas
(Figura 1H), culminando para pontos necroticos escuros (Figura 11). Juntamente
com esses sintomas, as plantas apresentaram maior sensibilidade aos horéarios
mais quentes do dia. O calcio esta ligado ao poder transpiratério das plantas, por
meio de participagdo no controle estomatico (Funk e Amatangelo; 2013) e seu
desequilibrio afeta o controle hidrico das plantas.

Com o avancar dos sintomas, as folhas encarquilharam e muitas vezes
nao recuperavam totalmente o turgor. A haste dos capitulos florais mais jovens
sofreram encurvamento, seca e morte (Figura 1J). Este sintoma, como o
observado no jambu, é relatado como caracteristico da deficiéncia de célcio em

Brassica napus var oleifera (Suzer et al., 2015).
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O numero de capitulos florais da omissédo de calcio reduziu em 27%, o
namero total de folhas reduziu 34%, a massa seca caiu 31%, bem como a massa
seca das hastes em 15% (Tabela 2). Dentre os parametros de crescimento
avaliados, a maior queda relativa foi observada no volume de raizes, onde
ocorreu reducéo de 53% frente ao volume do tratamento Completo. Na omisséo
de calcio também ocorreu reducao de raizes de calibre mais fino (Tabela 3).

Em relacdo aos teores dos nutrientes minerais nas inflorescéncias e nas
folhas novas, foram observados comportamentos semelhantes. Nessas partes da
planta os teores de calcio reduziram 59,6% nas inflorescéncias e 54,8% nas
folhas novas (Tabela 5). Foi observado aumento no teor médio de Mg em 36,1%
nas inflorescéncias e 57,7% nas folhas novas. O boro também sofreu aumento
significativo nas partes mais jovens da planta, aumentando 54,4% nas
inflorescéncias e dobrando o teor nas folhas novas (Tabelas 7). Nas folhas velhas
foi observada queda de 36,8% nos teores de calcio (Tabela 5), enquanto houve
aumento de 49,5% nos teores de Mg (Tabela 6), possivelmente pela reducao do
efeito antagdnico de absor¢céo de elementos com a mesma carga (Venturim et al.,
2000). As hastes apresentaram queda de 40,1% nos teores de calcio (Tabela 5),
e aumento nos teores de boro (Tabela 7), potassio (Tabela 5), fosforo e N (Tabela
4), possivelmente devido ao efeito de concentragdo, uma vez que a massa seca
das hastes do tratamento omisso em calcio foi 0 que mais reduziu a massa seca
(Tabela 1).

Omissdo de Potassio: A omissdo de potassio comecou a afetar
visualmente as plantas aos 18 dias ap0s o inicio dos tratamentos. Inicialmente
ocorreu uma clorose internerval nas regides mais proximas ao apice das folhas,
no terco inferior da planta. A evolucdo dos sintomas caracterizou-se com a
intensificacdo da clorose, principalmente nos bordos do &pice da folha (Figura
1K), evoluindo para uma necrose de quase toda a folha (Figura 1L). As plantas
deficientes em potassio acumulam formas reativas de oxigénio, que podem
ocasionar desordem nas membranas e degradacao de clorofila, o que justifica a
clorose (Cakmak, 2005). A evolucao para a necrose ocorre devido ao acumulo de
putrescina vegetal, uma poliamida que provoca efeitos deletérios quando
acumulada nas células (Pathak et al.,, 2014). As plantas desse tratamento
mostraram-se extremamente sensiveis ao calor nos horarios mais quentes do dia.

Isso pode ser atribuido a deficiéncia de potassio, que € o principal cation atuante
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na regulagdo hidrica da planta, sobretudo na abertura e fechamento dos
estdbmatos (Almeida et al.; 2014).

Tabela 4.Teores de Nitrogénio e Fosforo nas Inflorescéncias (INF), Folhas Novas (FN), Folhas
Velhas (FV) e Hastes (H) de Acmella oleracea cultivadas em solugdo completa e
omissa em nutrientes

N P

Trat INF FN FV H INF FN FV H
g.kg™ g.kg™t

Completo 33,45 55,45 43,59 20,70 555 575 6,11 4,54
-N 2142 - 2625 - 2658 - 507 - 538 " 429 - 569 " 2,78 -
-P 30,52 - 51,25 " 42,89 " 2105 " 360 - 223 - 220 - 063 -
-K 34,35 " 62,98 * 4632 " 28,85 * 710 " 661 * 843 * 455
-Ca 3423 " 5820 " 4495 " 30,57 * 7,04 ™ 626 " 591 " 7,34 *
-Mg 3498 " 5940 " 4667 " 2520 "™ 737 * 736 * 946 * 596 ™
-S 32,35 " 50,23 " 40,92 " 26,62 6,47 " 554 " 636 " 4,49 N
-B 3422 ™ 5617 M 4303 " 2245 1S 6,23 "™ 544 " 531 M 418

C.V. (%) 2,80 5,00 4,10 17,00 1450 6,90 11,10 17,50

Médias seguidas por "ns" ndo foram significativas; médias seguidas por "-" foram significativamente menores
que as observadas no tratamento Completo e médias seguidas por "+" foram significativamente maiores que
as observadas no tratamento Completo comparadas pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

O numero de capitulos florais sofreu queda expressiva de 28,2% e o
namero total de folhas reduziu 21,6% em relacdo ao tratamento completo (Tabela
2). A importancia deste elemento para a producdo de capitulos florais foi relatada
por Hashemabadi et al (2012), onde nas menores doses de potassio as plantas
de caléndula produziram inflorescéncias em menor quantidade e menor massa.
As raizes do jambu apresentaram coloracdo escurecida e houve reducéo
consideravel nas trés menores classes avaliadas (Tabela 3). Os ions de potassio
estdo diretamente ligados ao transporte de fotoassimilados para as zonas de
crescimento, o que reduz a emissao de raizes novas.

O teor de K nas inflorescéncias ndo sofreu interferéncia dos tratamentos,
ja nas folhas novas observou-se queda de 61,2%. Nas folhas velhas, o teor de K

diminuiu 52,8% (Tabela 5), enquanto os teores de Ca e Mg elevaram em 28,4%
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(Tabela 5) e 57,5% (Tabela 6), respectivamente, como 0 observado para a
omissao de célcio, sendo justificado pelo antagonismo de absorcdo. A reducéo
nos teores médios de potassio nas hastes foi de 77,7%, sendo o maior valor
percentual observado para a variacao deste elemento (Tabela 5). Os teores de K
nas diferentes partes analisadas variaram de 30,1 g kg, nas inflorescéncias, até
53,4 g kg nas folhas velhas (Tabela 5). O valor encontrado nas folhas velhas foi
abaixo do encontrado em folhas de jambu sob adubacgdo mineral 61g kg(Borges
et al.; 2013) e chicéria 67 g kg* (Puga et al.; 2010).

Tabela 5: Teores de Potéssio (K) e Célcio (Ca) nas Inflorescéncias (INF), Folhas Novas (FN),
Folhas Velhas (FV) e Hastes (H) de Acmella oleracea cultivadas em solu¢éo completa
e omissa em nutrientes

K Ca
Trat INF FN FV H INF FN FV H
g.kg* g.kg*

Completo 30,10 39,44 53,39 50,11 5,63 21,09 29,19 10,77
-N 3553 ™ 5056 © 6569 * 3528 ™ 503 ™ 1902 ™ 22,19 ° 4,03 °
-P 32,43 ™ 4662 ™ 6142 ™ 41,70 ™ 6,19 ™ 2042 ™ 2647 ™ 7,86 °
-K 27,31 ™ 16,09 ©~ 2517 ~ 11,15 ° 729 ™ 2517 * 3749 * 1034 ™
-Ca 37,58 ™ 4359 ™ 5867 ™ 7878 * 227 © 953 ° 1842 = 6,46 °
-Mg 40,68 * 5067 © 7134 © 6283 ™ 6,97 ™ 2362 ™ 3635 * 1512 *
-S 3456 ™ 4456 ™ 59,16 ™ 40,98 ™ 6,42 "™ 2402 ™ 3304 ™ 1114 ™
-B 32,63 ™ 3979 ™ 5614 ™ 4028 ™ 6,94 ™ 2202 ™ 3334 ™ 1126 ™

CV.(%) 12,10 9,80 9,10 17,80 14,50 8,10 8,90 12,50

Médias seguidas