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RESUMO

Este estudo teve por objetivo avaliar o efeito de diferentes tipos de solos com adicdo de
solugdo nutritiva na producdo de biomassa e teor de artemisinina em Artemisia annua L. O
experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo da Coordenacdo de Pesquisas em
Ciéncias Agrondmicas (CPCA) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA). O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2,
com dez repeti¢Oes, sendo cinco classes de solo (Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
(PVAd); Espodossolo Ferrihumilvicos Ortico (ESKo); Gleissolo Haplico Ta Eutrofico
(GXve); Latossolo Amarelo Eutrofico (LAe); Latossolo Amarelo Distrofico tipico (LAd),
tratados com aplicacdo de solucdo nutritiva completa. As plantas cultivadas em solo de LAe,
com solucdo nutritiva, obtiveram maior produtividade de biomassa, diametro do caule, massa
seca da raiz, namero de folhas, rendimento de artemisinina em relacdo aos demais
tratamentos. O teor de artemisinina diferiu apenas em plantas cultivadas em PVAd, ao qual
ndo foi observado nenhum padrdo de carater nutricional que pressupde uma hipotese
consistente. A aplicacdo de solucdo nutritiva diminuiu o teor de Al toxico dos solos, e
consequentemente a percentagem de saturacdo do mesmo, aumentando a soma de bases, e a
capacidade de troca catibnica (CTC). As plantas cultivadas em PVAd, ESKo e LAd (sem
solucdo) tiveram 100% de mortalidade devido ao pH é&cido, o baixo conteudo nutricional, e
alta acidez potencial dos solos. O teor nutricional foliar indicou que as plantas cultivadas em
LAe, com solucdo, apresentaram deficiéncia de K, confirmada pela diagnose visual. A
solucdo nutritiva utilizada causou indisponibilidade de nutrientes do solo a planta devido a sua

composicao.



Palavras-chave: Artemisia annua L., artemisinina, nutricdo de plantas, fertilidade do solo.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of different soil types with the addition of nutrient
solution in the production of biomass and artemisinin content in Artemisia annua L. The
experiment was conducted in a greenhouse of the Research Coordination in Agricultural
Sciences (SCAC) of the National Institute for Amazonian Research (INPA). The experimental
design was completely randomized in a 5x2 factorial arrangement with ten replications, with
five classes of soil (Acrisol Dystrophic (PVAd); Spodosol FerrihumilGvicos Orthic (Esko);
Gleysol Haplic Eutrophic Ta (GXve); Typic Eutrophic (LAE); Yellow Latosol (LAd), treated
with application of complete nutrient solution. The plants grown in soil in Lae, with nutrient
solution, had higher productivity of biomass, stem diameter, root dry mass, leaf number ,
artemisinin yield compared to other treatments. artemisinin content differed only in plants
grown in PVAd, which was not observed any pattern of character which requires a nutritional
hypothesis consistent. The application of nutrient solution decreased the Al content of toxic
soils, and consequently the percentage of saturation of that, increasing the sum of bases, and
cation exchange capacity (CEC). Plants grown in PVAd, Esko and LAd (unresolved) had
100% mortality due to acidic pH, the low nutritional content, and high potential acidity of the
soil. The foliar nutrient content indicated that plants grown in Lae, with solution, showed K
deficiency, confirmed by visual diagnosis. The nutrient solution used caused the

unavailability of soil nutrients to the plant due to its composition.

Key words: Artemisia annua L., artemisinin, plant nutrition, soil fertility
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Relacdo Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao Sistema
Unico de Saude (RENISUS, 2009), a qual prevé uma relagdo de plantas medicinais e de
fitoterapicos a serem disponibilizados criteriosamente no sistema de salde, foi observado para
0 caso da malaria, que a espécie vegetal de maior interesse em funcdo do uso comprovado e
do respaldo cientifico sobre sua eficacia e seguranca é a Artemisia absinthium, que possui 0
mesmo principio ativo da planta Artemisia annua.

Até o momento, a melhor alternativa para o tratamento da malaria, causada pelo
Plasmodium falciparum, é a utilizacdo dos derivados semi-sintéticos da artemisinina
(arteméter e artesunato de sodio), de comprovado eficacia e apresenta pouco efeito colateral
(WHO, 2008).

Embora originaria de regides de clima temperado, apresenta boa adaptabilidade em
locais de clima tropical através da selecdo de sementes e hibridos. Um dos fatores que
contribuem para isso é a capacidade que tem em crescer em diferentes tipos de solo (Laughlin
apud Ferreira 2005).

No Brasil, as pesquisas tém como objetivo adapta-la as condicGes tropicais pelo estudo
da reproducéo, selecdo de gendtipos de florescimento tardio e selecdo de hibridos com boa
producdo de biomassa e artemisinina. Esses estudos tiveram inicio na década de oitenta e se
estende até os dias atuais sempre em busca de otimizar a producdo de artemisinina
(Magalhaes, 1996a).

O processo de melhoramento genético desenvolvido no CPQBA (Centro
Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Biologicas e Agricolas) da UNICAMP, iniciou-se
com uma grande variedade de populacdes, as quais rendiam baixas produc@es de artemisinina
e biomassa. Somente com a introducdo de genotipos superiores vindos do Vietnd, e do
desenvolvimento de novas técnicas realizadas na Suica, foi possivel desenvolver hibridos
especificos adaptados as condi¢des brasileiras (Magalhdes et al. 1996b).

Devido a um elevado indice de casos de malaria nos trépicos, como ocorre na
Amazonia, esta se estudando a viabilidade do cultivo da planta em comunidades que possuam
ecossistemas diferenciados de solos, no intuito de se conhecer o melhor bioma para o
desenvolvimento da espécie. Os ensaios com A. annua na regido Amazonica Sa0 necessarios
nos ecossistemas amazonicos. Portanto, ao se obter a matéria prima para antimaléaricos na

propria regido amazonica, tem-se um grande alcance estratégico na luta contra a malaria
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inclusive para melhorar a distribuicdo dos medicamentos que poderdo contemplar formas
mais simples, desde que eficazes e seguras, principalmente para comunidades ribeirinhas em

areas remotas da Amazonia, onde a malaria € endémica e crescente.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Maléaria

A maléria é uma tipica doenca parasitaria das regibes tropicais e subtropicais que
aflige o ser humano ao longo de sua existéncia. A estimativa mundial de ocorréncia da doenca
é da ordem de 247 milhdes de casos clinicos no ano de 2006 e a mortalidade € superior a 881
mil (WHO, 2008).

No Brasil, 98% da transmissdo da malaria concentra-se na Amazonia Legal, composta
pelos estados do Acre, Amazonas, Amapa, Maranh@o, Mato Grosso, Pard, Ronddnia, Roraima
e Tocantins, abrangendo cerca de 807 municipios. Na regido amazonica, 79 municipios foram
classificados como de alto risco, dos quais 11 apresentaram incidéncia acima de 300 casos/mil
habitantes. A incidéncia de malaria € semelhante nos diversos grupos etarios, sendo menor
apenas nos maiores de 60 anos e menores de um ano de idade. A maior transmissédo da doenca
coincide com o periodo apos as chuvas, quando existem condi¢6es propicias a proliferacdo do
vetor no meio aquoso (Ministério da Saude, 2008).

Segundo Magalhdes (1996b), varios autores apontam solucGes diversas para o controle
da doenca, mas o fato é que, até hoje, o problema persiste e ndo se estabiliza, em funcdo de
alguns fatores: resisténcia dos parasitos a drogas tradicionais; tolerancia dos vetores aos
inseticidas; aumento das areas desmatadas e desflorestadas, e populacGes ndo adaptadas, que

imigram para tais areas de risco (por motivos econdmicos e outros).

2.2. Agente etioldgico e vetor

Os parasitos causadores de malaria pertencem ao género Plasmodium, sendo quatro
espécies que parasitam o homem: Plasmodium falciparum, P. vivax, P. malariae e P. ovale. O
P. falciparum € a mais grave, pois causa fortes dores de cabeca e derrame cerebral sendo
responsavel por 80% das mortes. O vetor, no caso da malaria humana, sdo mosquitos do

género Anopheles (Klayman, apud Quitério, 2006).



Em 2007, apenas trés estados, Amazonas, Ronddnia e Para, foram registrados cerca de
354 mil casos, 0 que corresponde a 78% das ocorréncias. No Brasil, hd transmissdo de trés
espécies de malaria: P. vivax, P. falciparum e P. malariae. No entanto, as infec¢fes causadas

por P. vivax predominam (www.ministeriodasaude.com.br, 2008).

2.3. Artemisinina (principio ativo)

Com o surgimento do mosquito Anopheles resistente aos inseticidas e o aparecimento
de cepas, principalmente do P. falciparum, resistentes as drogas para o combate a malaria
como a cloroquina e a mefloquina (derivados da casca da arvore conhecida como Cinchona),
ha uma necessidade urgente de alternativas seguras para as drogas que estdo perdendo eficacia
(Butler et al., apud Marchese, 1999).

Na década de 60, a republica popular da China deu inicio um programa sistematico em
busca de novos farmacos, empregando plantas nativas usadas como remedios em sua
medicina tradicional (Klayman, apud Marchese, 1999). Uma dessas plantas, Artemisia annua,
ja tinha uma longa historia de uso. Conhecida como “Qinghaosu” desde 168 a.C., foi usada
inicialmente no tratamento de hemorroidas. No ano 340 d.C., a A. annua. foi descrita como
antifebril no Manual de Prescri¢cbes para Emergéncias, escrito por Ge Heng. Em 1596, foi
descrito no compéndio de matéria médica que a febre poderia ser combatida com preparacdes
de A. annua (Meshnick, apud Taranto, 2006).

Em 1798, a decoccdo de A. annua foi sugerida como tratamento para a malaria. O
principio ativo da A. annua ficou conhecido no Ocidente como artemisinina (Figural), sendo
citada pelo Chemical Abstracts (Resumo Quimico) como ‘“artemisinin”. Em 1979, o
Qinghaosu Antimalaria Coordinating Research Group (Coordenacdo do Grupo de Pesquisas
do Antimalarico Artemisinina) descreveu que 2.099 casos de malaria foram tratados com A.

annua e todos os pacientes levados a cura clinica (Klayman, apud Quitério 2006).
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Figural. Estrutura molecular de artemisinina (Magalhdes, 1996b).
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A artemisinina é o principio antimalarico isolado da A. annua por cientistas chineses.
A artemisinina e seus derivados sdo esquizonticidas sanguineos potentes e de acdo rapida,
provocando a eliminacdo do parasito e melhora dos sintomas em menos tempo que a
cloroquina ou a quinina. Atinge diretamente a corrente sanguinea local, penetrando nas
hemécias e destruindo a membrana do Plasmidium (Bunnag, apud Salcedo, 1997).

H& uma preocupacdo geral de que o0 uso abusivo de apresentacBes orais de
artemisinina e seus derivados poderiam acarretar um declinio rapido em sua eficacia. A fim de
preservar sua potente acdo antimaldrica, o uso de artemisinina e seus derivados devem
restringir-se principalmente ao tratamento de malaria grave em areas de multirresisténcia do

P. falciparum (www.ministeriodasaude.com.br, 2001).

2.4. Artemisia annua L.

A familia Asteraceae engloba cerca de 1.100 géneros com aproximadamente 25.000
espécies e 0 género Artemisia possui em torno de 400 espécies (Heywood et al., apud
Magalhées, 1996b).

A. annua (Figura 2) é uma planta anual, herbacea, aromatica, pertencente a familia
Asteraceae, sua altura varia de 0,80 a 2 m (Ferreira et al, apud Marchese, 1999), possui
fecundacdo cruzada e multiplica-se por sementes, além de propagar-se vegetativamente por
estacas ou por cultura de tecidos (Magalhdes, 1996b). Ocorre naturalmente como parte da
vegetacdo das planicies ao norte das provincias de Chadar e Suiyan, na China, entre 1.000 e
1.500 m de altitude.

A area geogréafica de A. annua ¢é fundamental em determinar as areas potenciais para
cultivo. Apesar de A. annua ser originaria de clima temperado, pode crescer muito bem em

clima tropical (Woerdenbag et al., apud Ferreira, 2005).

Figura 2. Artemisia annua L., com trés meses de crescimento (casa de vegetacao/INPA).
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Segundo Ferreira et al. (apud Marchese, 1999) a distribuicdo de artemisinina na planta
estd concentrada em suas folhas e inflorescéncias, com baixos teores nos talos e nenhuma na
raiz e polen, e os tricomas glandulares que ocorrem nas folhas, colmos e flores sdo o0s

provaveis sitios de acumulacao de artemisinina.

2.5. Cultivo

A administracdo de artemisinina com outros farmacos antimalaricos (Terapia
Combinada a Base de Artemisinina - TCA) tem sido recomendada pela Organiza¢do Mundial
da Saude (OMS) desde 2001, onde a resisténcia a drogas antimalaricas convencional tem sido
observada. De 2001 a 2004, 53 paises na Africa, Asia, e América do Sul adotaram atuar como
primeiro ou segunda linha antimalarica a cloroquina, onde ndo é mais eficaz. Esta
recomendagdo causou a procura de artemisinina para aumentar, levando a escassez de
abastecimento até 2004, embora a situacdo foi recentemente relatada como estando sob
controle (Cyranoski, apud Ferreira, 2007).

Para atender a demanda gerada pela recomendacdo da OMS, empresas de producédo
expandiram o cultivo de A. annua em de 200 para cerca de 1.600 hectares, no Quénia,
Tanzania e Uganda. Esta area esta em expansdo com o cultivo de artemisia em Mogambique,
Malawi, Zambia, Senegal, Gana, Ruanda, Africa do Sul e Madagascar. Na China, os
produtores e 0s agricultores associados tém anunciaram sua intencdo de aumentar a producao
anual de artemisinina de 14 para 40 toneladas por ano. Estima-se que a area mundial
necessarias para satisfazer a demanda esta entre 10.000 e 11.000 hectares, com base na
estimativa de que um hectare da espécie produz artemisinina para o tratamento de 25.000
adultos (NAS, 2004).

Na india experimentos com A. annua cultivada em solos pH 4,9 e 9,9 obtiveram
rendimentos de 6leo essencial, com de 75% e 25% (Prasad et al., apud Ferreira, 2005). Foi
demonstrado que algumas linhagens de A. annua sao sensiveis ao pH do solo abaixo de 5,0 a
5,5 (Laughlin apud Ferreira, 2005).

A época de plantio € importante para o estabelecimento da cultura no inicio da estacédo
chuvosa, que permite o rapido crescimento nas fases iniciais da colheita e da producdo de
maior biomassa antes da floracdo. Em Indiana, E.U.A., um experimento em casa de vegetacdo

com temperatura constante de 27 °C utilizando estacas mostraram que A. annua que é uma
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planta de dias curtos, floresceu apds duas semanas de exposicdo aos fotoperiodos de 8, 10 e
12 horas, mas ndo de 16, 20 ou 24 horas (Ferreira et al., 1997).

As sementes da planta permanecem viaveis por até trés anos se armazenado em local
seco e fresco (Ferreira et al., 1997). Vérios pesquisadores transplantam A. annua para 0
campo quando as plantas possuem dez folhas, que exige de 4 a 6 semanas de crescimento em
casa de vegetacdo. A propagacgdo vegetativa da A. annua é normalmente realizada a partir de
estacas. Os brotos podem ser tomados a partir de plantas jovens ou adultos e tém uma taxa de
enraizamento de 95 a 99%. As estacas formardo raizes com cerca de duas semanas em uma
camara de nebulizacdo (Ferreira, apud Magalhaes, 1996b).

Embora 0o método de estacas produza plantas homogéneas, quanto ao teor de
artemisinina, ndo € considerado vidvel para grandes areas destinadas para fins comerciais. Por
outro lado, as sementes geradas por plantas varia muito em contetdo de artemisinina, que
podem chegar a 1,5% (Debrunner et al., apud Ferreira, 2005).

Outro experimento de campo perto de Hanoi foi realizado com uma cepa vietnamita de
A. annua e obteve a méaxima producdo de matéria seca de folhas (5,3 t ha™), maximo da
concentracdo de artemisinina foi de 0,86% e maximo rendimento de artemisinina foi de 45,4
kg ha™ que ocorreram na fase vegetativa com o comprimento do dia 13 horas (Woerdenbag et
al., apud Ferreira, 2005).

Na Tasmania (Australia), um experimento de campo com uma variedade iugoslava
comparou 1, 5, 10, 15 e 20 plantas/m? que o rendimento de biomassa foi maior em uma
densidade de 20 plantas/m?. No entanto, 10 plantas/m? permitiram cerca de 90% do maximo
de rendimento de 6,8 t ha™ (Laughlin, apud Ferreira, 2005).

A A. annua requer a umidade do solo adequada, devendo ser cultivada no inicio da
estacdo das chuvas, com freqlientes irrigacdes para garantir bom estabelecimento da cultura.
A frequéncia de irrigacdo dependera de tipo de solo, o clima e estacdo. Outro motivo para
evitar a queda de umidade no solo ¢ a possibilidade da “’queima’’ por fertilizante. Esse
problema é causado por um prejudicial efeito osmético de altas concentracfes de elementos
maveis, tais como N e K (Laughlin & Chung, apud Ferreira, 2005).

Os niveis de artemisinina pelas plantas sdo na sua maioria ligadas a fatores genéticos,
o trabalho de Simonnet et al. (apud Ferreira, 2005) indicou que € possivel artemisinina
aumentar até 30% depois que as plantas colhidas sdo deixadas para secar a pleno sol por 20 a
30 dias.
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Padrdes similares do aumento da concentragéo de artemisinina em plantas secas ao sol
de A. annua de 21 dias foram descritas por Laughlin (apud Quitério, 2006). Este aumento
pode ser devido ao foto-estresse oxidativo sofrido pelas plantas durante o processo de
secagem.

2.6. Exigéncias Nutricionais

2.6.1. Macronutrientes

Existem poucas publicagcbes sobre crescimento vegetativo de A. annua e respostas
especificas para os teores de macro e micronutrientes, de seus efeitos sobre a concentracao de
artemisinina e compostos afins. A A. annua pode ser cultivada em uma ampla gama de pH
(5,0-8,0), dependendo da origem vegetal, mas existem poucos estudos sobre o efeito do pH do
solo na o crescimento vegetativo e concentracdo de artemisinina em A. annua. Na Tasmania,
na Austrélia, o efeito de 10 t ha™ de calcario moido fino (carbonato de célcio) aumentou o pH
do solo de 5,0 a 5,5 e o rendimento de matéria seca da variedade iugoslava aumentou de 1,0
para 6,5 t ha™, enquanto a chinesa aumentou de 4,5 para 8,0 t ha™ (Laughlin, apud Ferreira,
2005).

Foi obtido em um experimento no Mississippi (E.U.A.), 0 aumento significativo
da matéria seca das folhas (1 a 3 t ha™), aplicando-se uniformemente no solo uma adubacio
completa (100 kg de N, 100 kg de P e 100 kg ha™* de K) (WHO, 2008). Da mesma forma na
Tasmania, Australia foi obtida em experimentos 6,12 t ha™ de folhas secas com uma mistura
de adubo contendo 60 kg de N, 60 kg de P e 50 kg ha™ de K (Laughlin, apud Ferreira, 2005).

Existem alguns trabalhos sobre a resposta da A. annua para Nitrogénio em condicdes
de campo, e P e K em cultura de tecidos. Liu et al. (apud Ferreira, 2005) relatou que o
aumento da biomassa da planta, KH,PQO, e teor de artemisinina (0,05 - 0,20 %) até 200 mg L.

Experiéncias em Indiana (E.U.A.), comparou trés doses de N (0; 67 e 134 kg N ha™) e
trés densidades de plantas (27.778; 55.555 e 111.111 plantastha™). O estudo obteve
quantidades elevadas de leo essencial (85 kg ha™) e biomassa fresca total de plantas (30 t ha”
1. Estudos hidropdnicos no Brasil concluiram que a omissdo de N ou P reduz drasticamente
0 crescimento das plantas e da producdo de matéria seca (Figueira, 1995).

Posteriormente experiéncias no campo com adubacdo nitrogenada em dosagens de 0;
32; 64 e 97 kg N ha™ aplicados como uréia (Magalhées et al., 1996a). Neste ensaio, foi obtido
o rendimento de folha seca em torno de 2.420 kg ha™, e rendimento de artemisinina de 26 kg

ha™ obtida em 0 kg N ha™ aumentou para 4.690 kg ha™ a matéria foliar seca e 41 kg ha™ de
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artemisinina em 97 kg N ha®, emboraa concentracdo de artemisinina por planta foi
reduzida por 22% a essa alta dose de N, a taxa de 64 kg N ha™ resultou em 3.880 kg ha™ de
biomassa e producdo de artemisinina 40,4 kg ha™ (um aumento de 51% a 0 kg N ha™).

A comparacdo das diferentes formas de N disponivel, tais como a uréia e nitrato de
amoénio, com sulfato de amdnio e nitrato de amonio podem ser Uteis. O sulfato de amdnio foi
comparado com o nitrato de aménio em um campo experimento em solo arenoso, na Suica.
Quando 90 kg N ha™ foi aplicado, tanto formas de Nitrogénio foliar aumentou producéo de
matéria seca e o rendimento artemisinina em cerca de 50%. No entanto, um cultivo
hidropGnico sugere que uma maior propor¢do de nitrato de amonio que pode induzir melhor
biomassa foliar (Magalhées et al., 1996a).

Figueira (1995) desenvolveu um estudo em hidroponia onde avaliou a influéncia de
nutrientes na producéo de artemisinina, verificando que a omisséo dos elementos N, P, K, Ca,
Mg ou S diminuiu drasticamente a producdo de matéria seca e limitou a producéo de

artemisinina e acido artemisininico.
2.6.2. Micronutrientes

Experimentos com A. annua (Washington, DC) mostrou que 0s baixos niveis dos
micronutrientes Fe, Mn, Cu, Zn e Bo, quando comparados aos niveis superiores, resultaram
em reducdes significativas na altura das plantas (26 - 63% mais curtos), peso fresco (19 - 45%
mais leves) (Chen & Zhang, apud Figueira, 1995). Nos estudos de Srivastava & Sharma (apud
Ferreira, 2005) a artemisinina nas plantas foi em media 0,02% (w/w), diminuindo
significativamente em plantas submetidas a niveis baixos de Fe (duas vezes mais baixa), Cu

(20x menor), Zn (10x inferior) e Bo (10x menor).
2.7. Solucdo nutritiva

A utilizacdo de solucdo nutritiva, constitui uma importante técnica para a realizacéo de
estudos envolvendo aspectos associados a nutricdo de plantas, tais como: eficiéncia de
absorcao e utilizacdo de nutrientes; caracterizacdo de sintomatologias de caréncias e excessos
de nutrientes; estudos sobre aspectos histoldgicos, morfoldgicos e anatdmicos de raizes

submetidas a diferentes teores e relagbes entre nutrientes; translocacdo e

15



compartimentalizagcdo de nutrientes nas plantas; interagdes — antagonismo e sinergismo —
entre nutrientes, etc. (Lehmann et al., 2003Db).

De fato, o grau de controle que se pode exercer sobre os fatores em estudo, quando se
trabalha com solucéo nutritiva, € muito maior do que em condi¢des de solo. Dessa forma, em
solucdo, pode-se discriminar isolar e avaliar melhor os efeitos e as causas, 0 que permite
maior entendimento do fendmeno ou aspecto em estudo. A partir desta compreensao o grau de
previsdo e extrapolacdo de resultados é sensivelmente melhorado. N&o obstante esses
aspectos, os fatores testados em condic¢des de solucdo nutritiva devem também ser avaliados
em condi¢Oes de solo — casa de vegetacdo e campo — para melhor validagdo das informacGes
obtidas (Malavolta, 1997).

2.8. Solos da AmazoOnia

A Amazénia Central apresenta uma grande variedade de solos que, em sua grande
maioria, exibem elevada acidez, baixa capacidade de troca catidnica e baixa fertilidade natural
(Vieira, 1975).

Cerca de 75% dos solos da regido Amazonica pertencem as classes dos Latossolos e
dos Argissolos, ambos caracterizados por apresentar baixa concentracdo de bases trocaveis,
minerais de argila de atividade baixa, como a caulinita, e 6xidos e hidréxidos de Fe e Al,
baixa disponibilidade de P, elevada acidez e, conseqientemente, maior concentracdo de
Aluminio trocavel e, em certos casos, Mn, ambos toxicos para maioria das plantas. Nos 25%
restantes estdo ainda incluidos os solos extremamente arenosos e quimicamente pobres, onde
a vegetacdo natural é em geral do tipo savana (3,3%), e as areas com problemas de drenagem
(13,6%). Os solos moderadamente férteis e bem drenados ocupam cerca de 8,4% da regido,

correspondendo a uma extensdo de aproximadamente 40 milhdes de hectares (Vieira, 1975).
2.8.1. Caracteristicas dos solos estudados

Latossolo Amarelo com A antrdpico (LAe - Terra Preta de indio) — As Terras Preta de
indio (TPI) sdo solos que exibem coloracdo escura, elevada fertilidade, capacidade de

retencdo de nutrientes, apresentando altos teores de carbono organico, Ca, Mg e P e possuem

alta saturacdo de base (V < 50%). Sdo manchas de solo que ocorrem por toda a Amazénia,
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geralmente encontradas proximas aos cursos de agua, em locais bem drenados (Falcéo et al.,
2001).

Uma hipdtese mais recente sobre a origem das Terras Pretas acredita que o
aparecimento e a persisténcia desses solos sdo resultados do acimulo gradual de matéria
organica, fragmentos de carvéo e de ceramica, feito pelo homem ao longo do tempo, em areas
de assentamentos humanos pré-colombianos (Lehmann et al., 2003a; Woods & McCann,
1999.

Latossolo Amarelo Distréfico tipico (LAd) — Sdo em geral solos fortemente &cidos, com
baixa saturagdo por bases, distroficos ou aluminicos, encontrados em zonas que apresentam
estacdo seca pronunciada, semi-aridas ou ndo, ou ainda por influéncia de rochas bésicas ou
calcarias. Variam de fortemente a bem drenados, embora ocorram solos que tém cores
palidas, de drenagem moderada ou até mesmo imperfeitamente drenada, sendo normalmente
muito profundos de avangado estdgio de intemperizacdo (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria, 2006).

Esta classe de solo ocorre em regides equatorial, tropicais e subtropicais, nos
tabuleiros costeiros e numa extensdo muito grande da Amazonia. Possui baixos teores de
Fe,03, cor amarelada e sdo tipicamente caulinitico e goethitico, apresentando os torrdes com
uma grande coeréncia. E quase sempre élico (alta saturacdo por Al), segundo Resende et al.
(1999).

Argissolo Vermelho Amarelo distrofico (PVAd) — Compreende solos constituidos por
material mineral, que tém como caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural
de argila a arenosa de atividade baixa, ou alta conjugada com saturacao por bases baixa ou
caréater alitico, e saturacdo de aluminio a 50%. Possui textura arenosa desde a superficie até a
profundidade superior a 100 cm e com horizonte B textural dentro de 200 cm da superficie do
solo (Embrapa, 2006).

Espodossolo Carbico Ortico (ESKo0) — Compreende solos constituidos por material mineral
com horizonte B espddico subjacente a horizonte eluvial E (albico ou ndo), ou subjacente a
horizonte A, que pode ser de qualquer tipo. A textura do solo é predominantemente arenosa,
sendo menos comumente textura média e raramente argilosa, de drenagem variavel, muito

pobre em fertilidade, moderada a fortemente &cidos, normalmente com saturacdo por bases
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baixa, podendo ocorrer altos teores de aluminio. Em geral, estdo associados aos ambientes de

restingas, mas ocorrem em outros tipos de vegetacdo (Embrapa, 2006).

Gleissolo Haplico Ta eutréfico (GXve) — Estes solos mal drenados, em condi¢Ges de
hidromorfia, estdo concentrados em planicies de inundacao, cujos sedimentos comecaram a se
depositar no holoceno durante os ultimos 10.000 anos, € parental de solos andinos e pré-
andinos, localizados a cerca de 3.500 km a oeste (Padoch et al., 2000). Solos com argila de
atividade alta e alta saturacdo por bases (V > 50%) na maior parte dos primeiros 100cm a
partir da superficie do solo (Embrapa, 2006).

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar efeito de diferentes tipos de solos com e sem adicdo de solucdo nutritiva na
produtividade de biomassa, teor de artemisinina, parametros biométricos da planta (nimero de
ramos, diametro do caule, altura da planta e biomassa da raiz), a nutricdo da planta e a
fertilidade dos diferentes tipos de solos em funcdo dos tratamentos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e Delineamento experimental

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo da Coordenacdo de Pesquisas
em Ciéncias Agrondmicas (CPCA) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA).
Segundo Ribeiro (1976), o clima da regido é do tipo “Afi” de temperatura média anual de
26°C, e maxima de 32 °C, a umidade relativa do ar € muito elevada apresentando entre 71% e
91% ao longo do ano.

O estudo foi realizado entre os meses de outubro e dezembro, sendo o delineamento
experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2, com dez repeticGes, sendo
cinco tipos de solos da Amazé6nia Central tratados com e sem aplica¢do de solugcdo nutritiva
completa (Sarruge & Haag, 1974), totalizando 100 unidades experimentais, utilizando vasos
com capacidade de 2,5 Kg.

Foram utilizadas amostras de cinco classes de solos ocorrentes na Amazonia Central,
classificados segundo Embrapa (2006). Seus respectivos locais de coleta foram: 1) Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd); 2) Espodossolo Ferrihumiltvicos Ortico (ESKo); 3)
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Gleissolo Haplico Ta Eutréfico (GXve); 4) Latossolo Amarelo Eutréfico (LAe), e 5)
Latossolo Amarelo Distrofico tipico (LAd).

A coleta dos solos foi realizada com tempo ensolarado. O solo tmido foi coletado com
auxilio de uma pa, o ponto de amostragem foi limpo superficialmente para retirada da
vegetacdo. Foram coletadas amostras da camada de 0 a 20 cm de profundidade de cada classe
dos solos estudados e armazenados em sacos de polietileno para posteriores analises e para
utilizagdo no experimento.

Os solos coletados foram encaminhados para os procedimentos de secagem a
temperatura ambiente para formacéo de terra seca fina ao ar (TSFA), foram destorroados e em
seguida passados em peneira com malha de 20 mm de diametro. Os mesmos foram
submetidos a caracterizagdo quimica no Laboratério Tematico de Solos e Planta (LTSP /
CPCA / INPA) e tiveram sua capacidade de campo (Carvalho, 2001) determinada para
controle de umidade durante o experimento, determinando assim o volume de &gua a
necessidades hidricas de cada tipo de solo.

Apos os solos serem secos, destorroados, passados em peneiradas e postos nos vasos,
foram devidamente umedecidos por uma semana respeitando suas respectivas capacidades de
campo, para que os solos tivessem semelhante aspecto de quando estivera em campo.

Os vasos foram casualizado entre os tratamentos e os tipos de solos, no intuito da
eliminacdo de qualquer influéncia ambiental no crescimento ou variabilidade experimental,
atribuida a determinada posicdo em casa de vegetacdo, contribuindo estatisticamente para
igualar probabilidades dos tratamentos.

A aplicacdo da solucdo nutritiva nos vasos contendo os diferentes tipos de solo
ocorreu antes dos transplantio das mudas de A. annua. Os mesmos foram irrigados com
solucdo nutritiva completa (Sarruge e Haag, 1974). As solu¢des de Macro e Micronutrientes
foram aplicadas na diluicdo de 1 L de agua para cada vaso.

As sementes de Artemisia annua utilizadas na pesquisa foram as do CPQBA-Silves,
fornecidas pela Embrapa Amazonia Ocidental. Utilizando sementeiras de isopor (64 células),
preenchidas com um substrato comercial PlantMax®, sendo possivel cultivar as plantas em
viveiro. Quando as plantas lancaram o segundo par de folhas definitivas, foram repicadas para

vasos de polietileno com capacidade de 2,5 Kg de solo.

3.3. PREPARO DA SOLUCAO NUTRITIVA

19



Os reagentes utilizados foram classificados como P.A. (para andlise) por ter uma
elevada pureza quimica, no intuito de se evitar a introducdo de agentes contaminantes e
manter uma confiabilidade no teor nutricional aplicado.

Inicialmente os reagentes foram pesados, combinados e diluidos de tal forma a
originar as solucbes estoques, no Laboratério Tematico de Solos e Planta (INPA), que
consistiram de solucbes concentradas a partir das quais, mediante a tomada de aliquotas,
foram preparadas as solugdes nutritivas aplicadas nos solos. As fontes de macro e
micronutrientes foram manejadas de modo a dar origem a solugdes 1M. Apds preparo das
solugdes, as mesmas foram transferidas para frascos de cor escura sendo armazenados em
geladeira e recobertos com papel aluminio para evitar reacfes quimicas adversas pela

luminosidade e temperatura ambiental.

4. ANALISES

4.1. FERTILIDADE DO SOLO

As analises quimicas de solo, segundo Embrapa (1997), objetivaram a determinacéo
dos macros e micronutrientes disponiveis. Amostras de solos de cada vaso foram coletadas
antes e apos o plantio, foram retiradas amostras aleatorias e posteriormente homogeneizadas
para compor trés repeticdes, onde foram postas para secagem a temperatura ambiente. Apos
esta etapa, 0 mesmo foi destorroado e passado em peneira com malha de 2 mm denominando-
0 de terra fina seca ao ar (TFSA), sendo armazenado em saco plastico para posteriormente
realizar as seguintes determinacoes:

Carbono organico (CO), determinado pelo método Walkley & Black, pela oxidacao da
matéria organica via umida com dicromato de K em meio sulfirico, empregando-se como
fonte de energia o calor desprendido do acido sulfdrico e/ ou aquecimento. O excesso de
dicromato ap0s a oxidacdo é titulado com solucéo de sulfato ferroso amoniacal.

Potencial de hidrogénio - pH (em agua), analisados por meio de eletrodo combinado,
imerso em suspensao solo:agua na proporc¢édo de 1:2,5 mL.

O Ca, Mg e Al foram extraidos por KCI M (1M). Em outra fracdo do extrato o Ca e
Mg foram determinados por Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica (EAA). O Al trocavel,
foi através de titulacdo em uma fracdo do extrato com NaOH 0,025 N, na presenca de azul de

bromotimol como indicador.
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Para P, K, Fe, Zn, Mn foi utilizada a solugdo extratora de Mehlich I, também chamada
de solucdo de duplo-acido ou Carolina do Norte, ela é constituida por uma mistura de HCI
0,05 M (&cido cloridrico a 1 molar) + H,SO4 0,0125 M (&cido sulfarico). O emprego dessa
solucdo como extratora de fosforo, potassio, sédio e micronutrientes do solo, baseia-se na
solubilizacdo desses elementos pelo efeito de pH, entre 2 e 3, sendo o papel do Cloro (Cl) o
de restringir o processo de reabsor¢do dos fosfatos recém extraidos. A relagdo solo: extrato
sugerido é de 1:10 mL.

A acidez potencial (H + Al) foi extraida pela acidez potencial dos solos com solugéo
de acetato de Ca e titulagio alcalimétrica do extrato. A extragdo do H™" + AI'™" pelo acetato
de Ca é baseada na propriedade tampdo do sal, decorrente da presenca de anios acetatos. Com
o0 pH ajustado em 7, ele extrai grande parte da acidez potencial do solo até esse valor de pH.

O N foi extraido pelo método fundamentado na conversdo do nitrogénio em sulfato de
amoénio por meio de uma digestdo com uma mistura de sulfato de cobre, acido sulfarico e
selenito de sodio. Posteriormente, em meio alcalino, o sulfato de amdnio convertido da
matéria organica libera amonia (NH**) que, em camara de difusdo, é complexada em solucéo
de acido borico contendo indicador misto, sendo a dosagem deste por meio da quantificacéo
de NH; liberada pela destilacdo do digerido. O N foi determinado por acidimetria (acido
sulfurico ou cloridrico). Assim o método processa-se em duas etapas: digestdo sulfurica e

destilagéo seguida de titulacéo.

4.2. AVALIACOES BIOMETRICAS DAS PLANTAS

Apos o periodo de trés meses de crescimento da plantas foi realizado o desbaste com
auxilio de uma tesoura de poda fazendo um corte na base da planta e rente ao solo e fez-se a
extracdo da raiz da mesma para secagem ao ar livre. Foi determinado o peso seco total da
parte aérea para determinacdo da biomassa fresca, e apos a secagem em estufa de circulacédo
fechada a 45 °C (48 h) foi determinado o peso seco da parte aérea (biomassa seca) e 0 peso
seco da raiz, segundo Malavolta et al. (1997). Foram realizadas avaliacBes biométricas da

planta tais como: altura, diametro do caule e nimero de ramos.

4.3. NUTRICAO DA PLANTA
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As andlises quimicas de material vegetal objetivaram a determinacdo quantitativa de
macro e micronutrientes. Foi coletada a parte aérea total das plantas (caule e folhas), sendo
postas para secar em estufa com ventilagdo forcada a 60 °C durante 48 horas, a fim de se
evitar degradacgdo das substancias antimalaricas, em seguida realizada a pesagem do material
para determinacdo do peso seco da matéria seca. Ap0s a etapa de secagem do material vegetal
foi feita a moagem em moinho tipo Wiley, com quatro ldaminas e armazenando o material em
sacos de papel para posterior analise nutricional, segundo Malavolta et al., 1997.

Para analisar N-total foi usado o método desenvolvido por Kjeldahl em 1883, cujo
nome foi dado ao método. Posteriormente, em meio alcalino, o sulfato de amdnio convertido
da matéria organica libera amonia (NH*") que, em camara de difusdo, é complexada em
solucdo de acido borico contendo indicador misto. Finalmente, o nitrogénio é determinado por
acidimetria (acido sulfdrico ou cloridrico). Assim o0 método processa-se em duas etapas:
digestéo sulfurica e destilagéo.

Para os nutrientes Ca, Mg, Al, P, K, Zn, Fe, Mn foi utilizado o método da digestao
nitroperclorica, ou seja, utilizando-se uma mistura de &cido nitrico - HNO3 concentrado e
acido perclorico - HCIO,4 concentrado. Essa mistura, na proporcdo de 3:1 é muito oxidante,
dissolvendo todos os tecidos vegetais, liberando na solucdo a quantidade total dos nutrientes

da amostra. O carbono foi analisado pelo método de perda ao fogo em mufla.

4.4. DETERMINACAO DO TEOR DE ARTEMISININA

A determinacdo do teor de artemisinina foi realizada utilizando a técnica de
Cromatografia de Camada Delgada (CCD) acoplada a fotodensitémetro (Bhandari, 2005).

Foram coletadas amostras de folhas deixadas em pequenos sacos de papel, e secas em
estufa com circulacdo forcada de ar, a 45 °C por 48 horas. O material seco foi passado em
moinho. Foi pesado 200 mg do material moido, em balanca analitica, e as amostras foram
transferidas para tubos de ensaio apropriados para o misturador “Politron” e receberam 5 mL
de tolueno, utilizando uma proveta, em seguida levadas ao agitador Turrax (CT-138) por
trinta segundos em velocidade média.

Apos cada amostra agitada, lavou-se a haste do aparelho com etanol, para remover
residuos das amostras, e levadas a balanca para estabilizacdo do peso dos tubos com adicéo de
tolueno, sendo levadas para centrifuga com capacidade para quatro amostras, regulada para

velocidade de 3.000 rpm, durante 6 min.
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Foi utilizada uma cromatoplaca de silica (Merk, modelo 60F254) para realizar a
separacdo dos componentes das amostras. Foi aplicada uma solugdo padréo de artemisinina
(3; 6;9; 1,2 uL) na placa, com uma seringa (Hamilton 80300, 10uL SYR — 26s/2”/2) de
10pL, para referénciais quantitativos. Foram retirados 3uL de cada amostras para aplicagéo
na placa e suas respectivas repetigdes.

Apds aplicacdo das amostras em placa, a mesma foi imersa em eluente composto de
uma mistura de cloroférmio/metanol (98,5 : 1,5; v/v) para realizagdo da “’corrida”. Utilizando
cuba (2 L, 30 x 30 cm) de fundo chato e com vedagéo eficiente com 100 mL da solucéo
eluente. Mediante saturacdo da placa com o eluente, retirou-se com o auxilio de pinca e
deixou secar para em seguida utilizar a solucdo de revelacdo (Solucdo de anisaldeido) sendo
preparada em um erlenmeyer de 100 mL adicionando 50 mL de &cido acético glacial e 0,5 mL
de anisaldeido. Em seguida, adicionando lentamente e sob agitagdo 1,0 mL de acido sulfdrico
concentrado. N&o deixando escorrer pelas paredes para evitar oxidacdo do anisaldeido
(Delabays et al., 1992).

A solucédo reveladora foi aplicada sobre a cromatoplaca da forma mais homogénea
possivel, utilizando-se um borrifador acoplado em uma bomba de pressdo. Aplicado no
sentido horizontal e vertical até a placa ficar completamente umedecida, tomando o cuidado
para que o revelador ndo escorra, evitando deformacdo das bandas. Em seguida, a placa foi
colocada em estufa a 110 °C durante cinco minutos.

Para avaliacdo por densitometria, as placas foram escaneadas pelo aparelho Image
Scanner 111 (General Eletric Company®), entdo as imagens sdo transferidas e analisadas pelo

programa computacional Image Quant® (TL/1D - v.7).

4.5. ANALISE DE DADOS

Foi realizada andlise de variancia no intuito de comparar a variacdo devida 0s
tratamentos e a variacao devida ao acaso. Quando foram detectados diferencas significativas
entre os tratamentos, foi aplicado um teste de média (Tukey, 5% de probabilidade). Todos os
dados tabulados foram analisados, estatisticamente, com auxilio do programa Assistat® (7.5,
beta).
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RESUMO: Este estudo teve por objetivo avaliar o efeito de diferentes tipos de solos
com adicao de solugéo nutritiva na producéao de biomassa e teor de artemisinina em
Artemisia annua L. O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo da
Coordenacédo de Pesquisas em Ciéncias Agrondmicas (CPCA) do Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia (INPA). O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2, com dez repeti¢des, sendo cinco
classes de solo (Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd); Espodossolo
Ferrihumiltvicos Ortico (ESKo); Gleissolo Haplico Ta Eutrofico (GXve); Latossolo
Amarelo Eutréfico (LAe); Latossolo Amarelo Distréfico tipico (LAd), tratados com
aplicacdo de solucdo nutritiva completa. As plantas cultivadas em solo de LAe, com
solucdo nutritiva, obtiveram maior produtividade de biomassa, diametro do caule,
massa seca da raiz, numero de folhas, rendimento de artemisinina em relacdo aos
demais tratamentos. O teor de artemisinina diferiu apenas em plantas cultivadas em
PVAd, ao qual ndo foi observado nenhum padrdo de carater nutricional que
pressupde uma hipétese consistente. A aplicacdo de solucao nutritiva diminuiu o teor
de Al téxico dos solos, e consequentemente a percentagem de saturacdo do
mesmo, aumentando a soma de bases, e a capacidade de troca catidnica (CTC). As
plantas cultivadas em PVAd, ESKo e LAd (sem solugcdo) tiveram 100% de
mortalidade devido ao pH acido, o baixo conteddo nutricional, e alta acidez potencial

dos solos. O teor nutricional foliar indicou que as plantas cultivadas em LAe, com
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solucdo, apresentaram deficiéncia de K, confirmada pela diagnose visual. A solugéo
nutritiva utilizada causou indisponibilidade de nutrientes do solo a planta devido a

sua composigao.

Palavras-chave: Artemisia annua L., artemisinina, nutricdo de plantas, fertilidade do
solo.

ABSTRACT: Effect of presence and absence of nutrient solution in different
classes of Central Amazonian soils cultivated with Artemisia annua L. This
study aimed to evaluate the effect of different soil types with the addition of nutrient
solution in the production of biomass and artemisinin content in Artemisia annua L.
The experiment was conducted in a greenhouse of the Research Coordination in
Agricultural Sciences (SCAC) of the National Institute for Amazonian Research
(INPA). The experimental design was completely randomized in a 5x2 factorial
arrangement with ten replications, with five classes of soil (Acrisol Dystrophic (PVAd);
Spodosol Ferrihumilavicos Orthic (Esko); Gleysol Haplic Eutrophic Ta (GXve); Typic
Eutrophic (LAE); Yellow Latosol (LAd), treated with application of complete nutrient
solution. The plants grown in soil in Lae, with nutrient solution, had higher productivity
of biomass, stem diameter, root dry mass, leaf number , artemisinin yield compared
to other treatments. artemisinin content differed only in plants grown in PVAd, which
was not observed any pattern of character which requires a nutritional hypothesis
consistent. The application of nutrient solution decreased the Al content of toxic soils,
and consequently the percentage of saturation of that, increasing the sum of bases,
and cation exchange capacity (CEC). Plants grown in PVAd, Esko and LAd
(unresolved) had 100% mortality due to acidic pH, the low nutritional content, and
high potential acidity of the soil. The foliar nutrient content indicated that plants grown
in Lae, with solution, showed K deficiency, confirmed by visual diagnosis. The
nutrient solution used caused the unavailability of soil nutrients to the plant due to its

composition.

Key words: Artemisia annua L., artemisinin, plant nutrition, soil fertility
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INTRODUCAO

A malaria é uma tipica doenca parasitaria das regides tropicais e subtropicais
gue aflige o ser humano ao longo da existéncia. A estimativa mundial de ocorréncia
da doenca é da ordem de 247 milhdes de casos clinicos no ano de 2006 e a
mortalidade é superior a 881 mil (WHO, 2008).

A Artemisia annua € uma planta muito utilizada no tratamento da maléria, pelo
principio ativo artemisinina, sendo anual, herbacea, aromatica, pertencente a familia
Asteraceae, sua altura varia de 0,80 a 2 m (Ferreira et al., apud Marchese, 1999).
Devido a um elevado indice de casos de malaria nos troépicos, como ocorre na
Amazonia, esta se estudando a viabilidade do cultivo da planta em comunidades que
possuam ecossistemas diferenciados de solos, no intuito de se conhecer o melhor
bioma para o desenvolvimento da espécie.

Segundo Magalhdes (1996), varios autores apontam solucdes diversas para o
controle da doenca, mas o fato é que, até hoje, o problema persiste e ndo se
estabiliza, em funcdo de alguns fatores, como resisténcia dos parasitos a drogas
tradicionais; tolerancia dos vetores aos inseticidas; aumento das areas desmatadas
e desflorestadas e populacdes ndo adaptadas, que imigram para tais areas de risco
(por motivos econdémicos e outros).

Os ensaios com Artemisia annua na regido Amazonica sdo necessarios e
oportunos e para o melhoramento genético nos ecossistemas amazoénicos. Portanto,
ao se obter a matéria prima para antimalaricos na propria regido amazonica, tem-se
um grande alcance estratégico na luta contra a malaria inclusive para melhorar a

distribuicdo dos medicamentos que poderdo contemplar formas mais simples, desde
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que eficazes e seguras, principalmente para comunidades ribeirinhas em &areas
remotas da Amazonia, onde a malaria é endémica e crescente.

Existem poucas publicacdes sobre crescimento vegetativo de Artemisia annua
e respostas especificas para os teores de macro e micronutrientes, e dos efeitos
sobre a concentragdo de artemisinina e compostos afins.

Segundo Lehmann et al. (2003), a utilizacédo de solugéo nutritiva, que constitui
uma importante técnica para a realizacdo de estudos envolvendo aspectos
associados a nutricdo de plantas, tais como: eficiéncia de absorcao e utilizacdo de
nutrientes; caracterizacao de sintomatologias de caréncias e excessos de nutrientes;
estudos sobre aspectos histologicos, morfoloégicos e anatdbmicos de raizes
submetidas a diferentes teores e relacbes entre nutrientes; translocacéo e
compartimentalizacdo de nutrientes nas plantas; interagbes — antagonismo e
sinergismo — entre nutrientes, etc.

O objetivo deste trabalho foi avaliar efeito de diferentes tipos de solos com e
sem adicdo de solucédo nutritiva na produtividade de biomassa, teor de artemisinina,
parametros biométricos da planta (nimero de ramos, diametro do caule, altura da
planta e biomassa da raiz), a nutricdo da planta e a fertilidade dos diferentes tipos de

solos em funcédo dos tratamentos.

MATERIAL E METODO

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo da Coordenacdo de
Pesquisas em Ciéncias Agrondmicas (CPCA) do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazobnia (INPA), entre os meses de setembro e dezembro. Segundo Ribeiro

(1976), o clima da regiao é do tipo “Afi” de temperatura média anual de 26°C e

maxima de 32°C, com umidade relativa do ar em média entre 71% a 91%.
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O estudo teve delineamento experimental inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 5x2, com dez repeticdes, totalizando em 100 unidades
experimentais, utilizando vasos com capacidade de 2,5Kg. Foi utilizado cinco
classes de solos encontrados na Amazobnia Central, tratados com aplicacdo de
solucao nutritiva completa, segundo Sarruge & Haag, 1974 (Tabela 1).

TABELA 1. Composi¢do quimica da solucdo nutritiva (ml/L), Sarruge (1974).

Solucgdes estoque

Reagentes g/100 mL
KH,PO, 13,60
KNO; 10,11
Ca (N03)2 23,61
MgS0O,.7H,0 24,64
KCI 7,45
CaCl, 11,09
NH4H,PO, 11,5
NH;NO3 8,0
(NH.),SO. 13,2
Mg(NOs), 14,8
HsBO; 2,86
MnC|24H20 1,81
ZnCIZ 0,1
CuCl, 0,04
(NH4)6.M07.024.4H20 0,0196

*Fe-EDTA
FeS0O,.7H,0O 2,41
Na-EDTA 2,51

*A solucdo de Fe-EDTA é preparada com 26,1g de EDTA (acido etilenodiamino tetra-acético)
dissddico em 286mL de NaOH 1N (hidréxido de sddio a 1N), misturando com 24,9g de FeS0O,4.7H,0O
(sulfato ferroso heptahidratado, arejando por uma noite e completando para um litro de agua bi-
destilada no dia seguinte).

Foram coletadas, amostras de solo, de 0 a 20 cm de profundidade para
analises de fertilidade e utilizacdo no experimento, sendo classificados segundo
Embrapa (2006), tais como: 1) Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd); 2)
Espodossolo Ferrihumiltvicos Ortico (ESKo); 3) Gleissolo Haplico Ta Eutrofico
(GXve); 4) Latossolo Amarelo Eutréfico (LAe) e 5) Latossolo Amarelo Distrofico tipico
(LAd).

As plantas de Artemisia annua L. foram provenientes de sementes de plantas

cultivadas no municipio de Silves (AM), fornecidas pela Empresa Brasileira de
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Pesquisa Agropecuaria da Amazénia Ocidental com 30 dias de crescimento em
sementeiras (64 células) e preenchidas com o substrato comercial PlantMax®.

As amostras de solo e planta foram conduzidas ao Laboratério Tematico de
Solos e Planta | e Il (CPCA/INPA) para andlise de fertilidade do solo e nutricdo de
planta (micro e macronutrientes), segundo Malavolta et al., 1997. No Laboratério de
Principios Ativos da Amaz6nia (LAPAAM/INPA) foi realizada a determinacgdo do teor
de artemisinina, utilizando a técnica de Cromatografia de Camada Delgada (CCD)
acoplada a fotodensitometro (Bhandari, 2005). Foram realizadas medidas
biométricas da planta, como numero de ramos, altura e diametro do caule, e
diagnose visual no intuito evidenciar algum tipo de alteracdo na area foliar
provocado pela deficiéncia ou excesso de nutrientes, segundo Malavolta et al. 1997.

As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa Assistat®
(7.5, beta), sendo realizada analise de variancia para comparar a variagcao devida os
tratamentos e a variacao devida ao acaso e quando detectado diferenca significativa

entre os tratamentos, foi aplicado um teste de meédia (Tukey, 5% de probabilidade).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fertilidade dos solos

Verifica-se na Tabela 2, que o solo LAe apresentou o pH alcalino
(moderadamente acido), maior teor de N, P, Ca, Mg, C, Zn em relacdo aos demais
tratamentos. No ESKo nota-se o solo extremamente acido, maior teor de Al, e alta
acidez potencial. O GXve apresentou maior teor de K, Fe e Mn, segundo Ribeiro et

al. (1999).
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TABELA 2. Analise da fertilidade de diferentes classes de solos encontrados na
Amazobnia Central.

Solo pH ca® Mg* AP acpot. K P Fe Zn Mn c N
H,0  KClI — o 1110 P e P —— . . mg kg™ . . g kg™

PVAd 4,83c 5,08ab 1,40b 0,05b 0,95b 4,24b 0,090 0,04c 151,16b 0,23c 1,06¢c 6,97cd 0,66d

ESKo 4,02d 3,83b 0,02b 0,04b 1,49a 4,83a 0,05b 0,14c 147,33b 0,26c 0,63c 10b 0,89¢c

LAe 632a 590a 7,60a 19l1a 010c 3,81lc 0,38b 158,23a 21c 9,90a 71,66b  15,3la 2,85a
GXve 539 395b 5,06a 1,74a 084b 4,19b 6,50a 82,63b 535a  4,76b 88,33a  7,50bc 0,90c
LAd 496¢c 4,41b 0,07b 004b 0,790 3,62d 041b 0,56¢ 49,33c  0,23c  0,50c 4,08d 1,76b
CV% 244 13,8 47,85 46,38 12,51 1,67 15,5 30,18 15,65 14,7 4,31 15,2 5,98

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os solos de GXve e LAe apresentaram um maior capacidade de troca de
cations (CTC) a pH 7 (T) e CTC efetiva (t) muito boa, soma de bases trocaveis (SB)
muito bom e percentagem de saturacdo de bases a pH 7 (V%) muito bom e
percentagem de saturacdo por Al (m%) muito baixo. Os solos ESKo e PVAd e LAd
apresentaram a menor SB muito baixo, t médio, T médio, ESKo e LAd com V%
muito baixo e ESKo baixo, também PVAd com m% alto (prejudicial), ESKo e LAd
muito alto (muito prejudicial), Em todos os solos a acidez potencial foi considerada
média, segundo Tomeé Jr. (1997).

Observa-se na Tabela 3, nos tratamentos que receberam solucdo nutritiva,
gue os maiores teores de N foram encontrados nos solos LAe e LAd, contudo, néo
houve variacéo significativa em relacdo aos tratamentos sem solucéo.

Os solos PVAd e LAe (com solucédo) exibiram elevado teor de P, porém
somente houve variacdo em LAd tiveram aumento significativo em comparacdo aos
tratamentos sem solucdo nutritiva, enquanto que o Unico tratamento a obter
diminuicdo no teor de P em relacdo ao tratamento controle foi o GXve. Segundo

Malavolta (1986), o aumento no teor de Ca tende a reacdo de imobilizacdo do P

35



disponivel pela formacdo de fosfato de potassio, o que explica a diminuicdo em
GXve.
TABELA 3. Andlise quimica de diferentes classes de solos encontrados na

Amazénia Central, com e sem a presenca de solucdo nutritiva apds um periodo de
trés meses de crescimento da Artemisia annua L. em casa de vegetagéo.

2+ 2+ 3+
Tratamento Ca’ Mg Al _f\c. Pot. K P Fe Zq Mn C _1N
s cmol Kg . mg Kg . g Kg™-------
Tratamentos com solucé&o nutritiva
PVAd 0,44aC 0,16aCD 0,51aB 2,06bC 0,13bC 200aA 170,5bB 0,35 1,25aD 3,6aB  0,80aC
ESKo 0,32aC  0,09aD 0,38bC 2,6aB 0,26aA 100aC  15aD 0,45 1,6aD 9,57aC 0,64aD
30,85b
LAe 566bB 2,18aB 0,15aD 2,47aB 0,10bC 220aA 37,5bD 11,85 B 74aA  1,84aA
GXve 11,36aA 2,80bA 0,14bD 0,82aD 0,22bA 140bB  161bB 3,8 45,5aA 7,8bA  0,99aB
3,0aB
LAd 1,16aC 0,28aC 0,95bA 5,36bA 0,23bA 130aB 249aA 15 4,65aC C 1,85aA
Tratamento sem solucao nutritiva
PVAd 0,06bC 0,08aCD 0,57aB 3,5aB 0,23aC 90bC  129aC 0,35 0,25bB 2,0aC  0,52bD
ESKo 0,05bC 0,01aD 0,45aC 3,3aB 0,20aC 100aB 17,5aD 0 0,05bC 8,01ab 0,70aC
45,75a
LAe 3,85bA 2,61aB 0,1laE 2,68aC 0,28aC 140bA 52,5aA 10,5 A 6,2aB  1,89aA
GXve 3,2bA 3,74aA 0,24aD 0,41bD 0,55aB 170aA 257,5aB 4,4 44,3aA 12,0aA 0,98aB
LAd 0,39bB  0,27aC  1,25aA 8,04aA 0,79aA 60bD 176,5bB 3,65 3,05bB 3,1aC  1,90aA
CV% 35,81 7,96 8,44a 4,05 11,34 2,96 17,29 14,72 19,72 26,29 3,68

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (Letra mailscula = entre os mesmos tratamentos /
minUsculas = entre o0s solos de diferentes tratamentos). Ac.Pot. = acidez potencial, CV% = coeficiente
de variacao.

O solo de ESKo obteve o maior teor de K entre os tratamentos. No entanto,
GXve, LAd e PVAd tiveram diminuicdo nos teores de K, Ca, Mg que é explicado por
Raij (1982) que pode ter havido uma reacdo com a composi¢cao da solucao nutritiva
gue continha muitos elementos como, MgS04.7H20; (NH4),SO4; FeS0,4.7H,0;
NH4NO3; KNO3; KH,PO4; Mg(NO3),; que sdo compostos que reagem no solo
imobilizando outros elementos quimicos tornando-os indisponiveis. Em solo LAe a
acidez potencial apresentou nivel médio e alto em PVAd, ESKo e LAd (Malavolta,

1986).

Verifica-se na Tabela 3, que todos os solos apresentaram diminuicdo da
percentagem de saturacdo por Al (m%) podendo-se inferir a influéncia da presenca

de solugéo nutritiva no aumento de soma de bases (SB). A capacidade de troca de
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cations efetiva (t) aumentou nos solos em relacdo aos tratamentos controle,
permitindo pressupor que o pH provocou alteracdo no balanco de cargas da soma
de bases.

Houve aumento da soma de bases em relagcdo aos tratamentos controle,
destacando-se o solo de GXve e diferindo dos solos de PVAd, ESKo, LAe e LAd .
Segundo Raij (1981), os solos LAe (76%) e GXve (94%) apresentam alta
percentagem de saturacdo de bases a pH 7 (V%), demonstrando que grande parte
do seu complexo coloidal esta ocupado por cations em comparacdo com aqueles
ocupados por H + Al (acidez potencial). Os solos Lad (36,35%), ESKo (36,22%) e
PVAd (41,20%) apresentam alta percentagem de saturacao por Al (m%).

De acordo com Ribeiro et al. (1999), o solo PVAd, ESKo e LAd apresentaram
uma SB, t, T e V% considerada baixa, uma m% meédio e apenas LAd com T médio.
Os solos LAd e GXve com SB, t e V% considerado muito bom, m% muito baixa, T
bom, apenas T do GXve classificado como muito bom.

Houve um aumento na relagdo C/N nos solos, com excecdo do solo GXve
(12,24:1 para 7,87:1), este fato pode estar associado a diminuicdo do teor matéria
organica, devido a decomposicdo, sendo o maior relacdo C/N em ESKao.

Constata-se que o teor de Fe apresentou aumento nos solos LAd e PVAd
apresentando toxidez, enquanto que houve diminuicdo em LAe e GXVe. O teor de
Zn apresentou uma diminui¢cdo no solo LAd enquanto que os demais tratamentos
nao diferiram estatisticamente.
pH do solo

Observa-se na Tabela 4 que, em geral os solos que receberam solucao
nutritiva apresentaram variacdes no pH, uma diminuicdo em ESKo e GXve e

aumento em PVAd e LAd. Os solos que apresentaram pH extremamente acido
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podem ter proporcionado deficiéncia de P e aumento no teor de Fe e Al que estédo
associados a fixacdo de P que explica sua baixa disponibilidade, podendo limitar
diretamente na decomposi¢cdo da matéria organica presente nos solos dos estudos
de Ferreira (2007).

O tratamento em PVAd (fortemente acido) e LAd (extremamente &cido)
apresentaram um pH mais altos e superior ao controle, criando um ambiente hostil
para o desenvolvimento da parte aérea e radicular, sendo suficiente para solubilizar
Al e Mn no solo.

TABELA 4. pH de diferentes classes de solos encontrados na Amazé6nia Central,

com e sem a presenca de solucdo nutritiva apos um periodo de trés meses de
crescimento da Artemisia annua L. em casa de vegetacao.

pH
Tratamento COM SEM
PVAd 4.62aC 4.16 bC
PD 3.73bD 4.67 aB
LAe 5.67aA 5.70 aA
GXve 5.01 bB 5.63 aA
LAd 3.68aD 3.47 bD
CV% 2.57

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (Letra mailscula = entre os mesmos tratamentos /
mindsculas = entre os solos de diferentes tratamentos).

Nos solos ESKo (extremamente acido) e GXve (fortemente acido)
apresentaram uma diminuicdo de 20% e 11% respectivamente, e no solo LAe
(moderadamente acido) ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.
Com o aumento do pH houve uma diminui¢do do teor de Al dos tratamentos, exceto
no solo LAe que ndo apresentou variacdo, apresentando carater de toxidez no
mesmo. Portanto, com a elevacdo do pH houve sensivel liberacdo de cargas
dependentes do mesmo, com profundas implicacdes em uma maior retencédo de

cations.
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Segundo Laughlin (apud Ferreira 2005), A. annua pode ser cultivada em uma
ampla gama de pH (5,0 a 8,0), dependendo da origem vegetal, mas existem poucos
estudos sobre o efeito do pH do solo no crescimento vegetativo e concentracao de
artemisinina em A. annua Neste contexto, 0os solos da Amazb6nia podem também ter
implicacBes para as praticas de correcdo do solo pela aplicacéo de calcario, como os

solos ESKo, PVAd e LAd.

Nutricdo da Planta

Na Tabela 5, nota-se a falta de informagcdes referentes a solos que nao
receberam solucdo nutritiva que é explicado por 100% de mortalidade das plantas
cultivadas nos solos PVAd, ESKo e LAd (sem solucéo). Isto pode estar relacionado a
fertilidade do solo, que aponta uma elevada acidez potencial, toxidez por Al e baixas
concentracbes de P, Ca, Mg e Mn, que contribuiu para o ndo desenvolvimento
radicular e um pH extremamente acido

TABELA 5. Andlise foliar de Artemisia annua L. cultivada em diferentes classes de
solos encontrados na Amazonia Central com a aplicacao de solucéo nutritiva.

Tratamento N P K Ca”’ Mg“" Fe zZn Mn
g Kg™ : : mg Kg™ -----------
Tratamento com solucgéo
PVAd 36,16A 2,11C 8,2D 0,98C 0,74C 219A 44A 393A
ESKo 31,44B 2,31aC 34,8B 0,98C 0,64C 138B 26C 271B
LAe 22,98aC 3,93aA 9,6bD 1,6aA 1,58aA 141bB 26bC 43bD
GXve 21,21aC 3,07B 27,9bC 1,42bB 1,04aB 216bA 37bB 126bC
LAd 29,89B 2,52C 42,9A 1,08C 0,66C 122B 46A 350A
Tratamento sem solugéo
LAe 19,13bA 3,15bA 24,5aB 1,24bB 0,94bA 363aA 30aB 128aB
GXve 11,41bB 2,44bB 31laA 1,64aA 0,98bA 342aA 44aA 394aA
CV% 3,06 4,26 0,7 1,29 0,88 0,4 1,8 0,27

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (Letra mailscula = entre os mesmos tratamentos /
mindsculas = entre os solos de diferentes tratamentos). Devido a mortalidade nos tratamentos nos
solos de PVAd, ESKo, LAd foram insuficientes para analises.

As plantas cultivadas em PVAd (com solucdo) apresentaram o maior teor de

N foliar, e as cultivadas em LAe e GXve apresentaram um aumento no teor do
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mesmo elemento em relagdo ao controle, contudo os menores teores dentre 0s
tratamentos. Entre os tratamentos a analise foliar indicou que LAe obteve o maior
teor de P, e um aumento nos teores de Ca de 29%, Mg, em relagédo ao tratamento
sem solugcao nutritiva, assim como as plantas cultivadas em GXve. Apenas 0 solo
GXve apresentou aumento no teor de P de 25%.

A analise foliar indicou que o LAd apresentou maior teor de K, sendo que 0s
tratamentos LAe de 60% e GXve de 10% diminui no teor do mesmo elemento. No
GXve obteve maior teor de Mg, menor teores de Ca. Houve aumento significativo no
teor de Mg total nos solos LAe, GXve com aplicacdo de solugéo nutritiva.

Nos estudos de Davies et al. (2009), foi observado que o aumento da
aplicagdo de adubacdo diminuiu a concentracdo de Ca e Mn do solo, fato
semelhante constatado no presente experimento em solo de GXve que recebeu a
solucéo nutritiva, diminuindo os teores de Ca, Mn diminui 68% e K 10%.

A aplicacdo de solucdo nutritiva GXve nao diferiu em relacdo aos que nao
receberam solucéo no teor de N, no entanto apresentou uma diferenca significativa
no teor foliar. Houve uma diminuicéo no teor de P no solo em relacéo ao controle, no
entanto apresentou um aumento no teor foliar. O teor foliar de K diminuiu com a
aplicacdo de solucéo nutritiva, apresentando efeito semelhante na concentracdo do
solo.

Um exame dos outros minerais fundamentais mostra que aplicacdo de
solucdo esta ligada ao aumento da concentracéo tecidual da folha de S e declinios
em K, Ca e, em menor medida, Mn. Isto pode ser devido ao "efeito de diluicdo”, pois
exemplo como o crescimento de limitacdo elemento, ou de nutrientes, é aplicado, a

taxa relativa de aumento de acumulo de matéria seca mais do que a taxa de
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absorcao de um elemento particular, causando a sua concentragao a diminuir (Jarrell
& Beverly, apud Davies et al., 2009).

A concentracdo do micronutriente Fe no solo diminuiu, apresentando efeito
semelhante no teor foliar. Enquanto que Zn e Mg n&o apresentaram diferenga
estatistica no solo, houve diminuicdo no teor foliar comportando-se de forma
diferenciada. As plantas cultivadas em PVAd e GXve apresentaram o maior teor de
Fe. Os teores de Zn e Mn foram maiores em plantas cultivadas PVAd e LAd
respectivamente. Houve diminui¢cdo significativa no teor de Fe, Zn, Mn nos solos

LAe, GXve com aplicacdo de solucao nutritiva.

Diagnose Visual

Na Figura 1, com trés meses de cultivo, as plantas cultivadas em LAe (sem
solucéo) apresentaram folhas (1° Terco base da planta) com clorose (amareladas),
inicialmente as mais antigas, e depois manchas necroticas das pontas e margens
indicando uma deficiéncia de K. A analise foliar constata uma diminuicdo de K com
aplicacdo da solucdo nutritiva, valor que assemelha o encontrado por Ferreira
(2007), que foi de 7g kg, ao qual as plantas apresentaram sintomas de deficiéncia.
Nas analises de solo LAe o Unico elemento que teve aumento em teor foi o P de
57%, é possivel que se tenha a imobilizacdo do K com a formacdo de fosfato de
potassio.

Segundo Ferreira (2007), ndo existe nenhum nivel pré-estabelecido de
deficiéncia de macronutrientes em A. annua L., as plantas foram consideradas sob

estresse de nutrientes apés foram expressos sintomas nas folhas.
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FIGURA 1. Sintomas de caréncia nutricional encontrada em folhas (retiradas do 1° ter¢co da base
da planta) de Artemisia annua L. cultivada em LAe com a presenca de solucdo nutritiva com trés
meses de crescimento em casa de vegetacao.

Em plantas cultivadas em LAe na presenca de solugdo nutritiva apresentaram
clorose uniforme na folha e necrose das pontas das margens, inicialmente das mais
antigas na base do caule. Aumentar a oferta de K aumentou a concentragao foliar
nos estudos de Davies et al. (2009), oposto do presente estudo, houve diminuicao
na concentracao de K foliar nos solos de GXve e LAe.

As plantas com dois meses de cultivo em solo LAd, apresentaram coloracao
amarelada nas folhas, sintomas visuais indicam uma deficiéncia de N (clorose
uniforme nas folhas mais antigas), contudo a analise do solo indica uma toxidez por

Al e Fe em LAd. Apresentando valores altos de Al e acidez potencial.

Parametros biométricos e producao

Na Tabela 6, observa-se que 0s solos que receberam solucdo nutritiva
apresentaram uma produtividade superior em relacdo aos sem solucédo, destacando-
se as plantas cultivadas em LAe que obtiveram 44,17% de ganho de biomassa, e
apresentando os maiores teores foliares de P, Ca e Mg. Os demais tratamentos
tiveram baixa produtividade como em PVAd, ESKo, LAd e as plantas cultivadas em
GXve que nao apresentaram diferenca estatistica em relacéo ao controle (Tabela 6).

TABELA 6. Parametros biométricos, biomassa e teor de artemisinina das plantas de Artemisia
annua L. cultivadas em diferentes classes de solos encontrados na Amazonia Central, com e sem a
presenca de solucdo nutritiva apés um periodo de trés meses de crescimento da em casa de
vegetacao.

Diametro Altura Ramos Artemisinina Biomassa Rendimento
Tratamento
cm .. und .. % . Q- % g-----.
Tratamentos com solucédo
PVAd 4,17aC 53,5aB 22,25aC 0,98aA 9,85aCD 9,15B
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ESKo 2,05aD 17aC 15,5aD 0,50aB 6,74aD 4,55C

LAe 8,55aA 85,75aA 36,5aA 0,90aA 24,38aA 20,01aA
GXve 8,98aA 80,75aA 29aB 0,92aA 13,25aB 11,76aB
LAd 5,42aB 52aB 24,5aBC 0,96aA 10,65aBC 9,93B
Tratamento sem solucéo
LAe 7,58bA  84,25aA 29,5bA 0,94aA 16,91bA 14,85bA
GXve 6,65bA  65,75bA 26aA 0,92aA 12,72aB 10,30aB
CV% 12,91 20,68 5,82 17,93 3,33

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (Letra mailscula = entre os mesmos tratamentos /
mindsculas = entre os solos de diferentes tratamentos).

No solo LAe a diminuiu concentracdo de N, no entanto houve aumento
significativo no teor foliar. O P e K apresentam aumento na concentracdo do solo
refletindo no aumento do teor foliar. O teor dos micronutrientes Fe e Zn tiveram
diminuicdo na concentracdo do solo acompanhado da diminui¢cdo no teor foliar, e o
Mn ndo apresentou diferenca estatistica. O envolvimento da aplicacdo de solucao
nutritiva, em influenciar o crescimento e o desenvolvimento e producao de biomassa,
€ universalmente reconhecida (Fernandes & Rossiello, 1995), porém nestes solos
estudados nao apresentaram mesmo efeito. O solo ESKo apresentou maior teor

foliar de N, no entanto, o solo LAe foi que apresentou maior produtividade.

Teor de Artemisinina

Na Tabela 6, o teor de artemisinina encontrado nas plantas cultivadas em LAe
e GXve, nao apresentaram diferenca significativa em relacdo aos tratamentos
controle, apenas as plantas em ESKo obtiveram menor teor de artemisinina em
relacdo aos demais tratamentos, no entanto ndo foi possivel identificar qualquer
padrdo nas andlises de nutricdo da planta. Nos estudos de Srivastava & Sharma
(apud Ferreira 2005), constataram que a diminuicdo de 25 para 30% na
concentracdo de artemisinina foi identificada para as plantas deficientes em Fe, Mn,
Zn e Cu.

O teor de principio ativo das folhas de Artemisia determinada no presente

estudo esta abaixo dos valores relatados em estudos de Mert (apud Ozguven, 2008)
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que varia de 1,38% a 1,78%. Foglio (apud Quitério, 2006) obtiveram 1% de
concentragdo de artemisinina, aproximando-se do valor encontrado no presente
estudo.

A concentragdo de artemisinina ndo variou entre os solos em relagdo ao teor
de N, porém, nos estudos de Davies et al. (2009), indicam que o aumento da oferta
de N conferiu aumento do principio ativo, nos estudos de Wallaart et al. (apud
Ozguven et al., 2008), Fritz et al. (apud Davies et al., 2009) e Ferreira (2007) relatam
gue o aumento no teor de Nitrogénio foliar diminuiu na concentragdo de artemisinina
em cerca de 0,5%.

Ferreira (2007) publicou o primeiro relatorio, onde a deficiéncia de K aumenta
significativamente a concentracdo de artemisinina, no presente estudo ndo ficou
constatado o mesmo padrdo de comportamento.

Foram encontrados maior rendimento de artemisinina por biomassa seca nas

plantas cultivadas e LAe, superando o solo GXve com diferenca de 41,22%.

Peso seco daraiz

As raizes tiveram peso superior aos tratamentos controle, destacando-se as
plantas cultivadas em LAe na presenca de solugcdo nutritiva que aumentou 77,2%.
As raizes GXve diminuiram cerca de 28,15% de peso seco. As raizes das plantas
em ESKo apresentaram menor peso (Tabela 6). Os niveis altos foliares de
micronutrientes encontrados nos estudos de Jones (apud Ferreira, 2007) na maioria
das culturas sao fitotéxicos, podendo explicar a atrofia do crescimento radicular
observado para plantas no presente estudo, ocasionado pelo alto nivel de Mn,

combinacgédo com alto teor de Al e em solos extremamente acido.
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Altura

As plantas cultivadas na presenca de solugdo nutritiva apresentaram
crescimento superior aos demais tratamentos, exceto em solo LAe que ndao houve
variacdo (Tabela 6). As plantas cultivadas em LAe e GXve obtiveram maior
desenvolvimento em altura e no ESKo o menor valor. A aplicacdo de solucéo

proporcionou ganho de 22,81% na altura nas plantas cultivadas em GXve.

Diametro do caule

As plantas cultivadas em LAe e GXve (Tabela 6) apresentaram maior
diametro do caule em comparacdo aos tratamentos controle obtendo
respectivamente 12,7% e 35,03%, registrando-se em ESKo o menor valor entre os
tratamentos. No estudo realizado por Davies et al. (2009), relata que o0 aumento no
peso seco da planta, em parte, foi afetado diretamente pela adubacéo potassica e
aumento do diametro do caule, ocasionando uma producédo de biomassa adicional, o
gue se assemelha ao presente estudo, aos quais 0s maiores diametros obtiveram

melhor rendimento de biomassa e maior niUmero de ramos.

Numero de ramos
Os tratamentos que receberam solug¢do nutritiva, na Tabela 6, tiveram o
namero de ramos superior aos demais tratamentos controle. As plantas cultivadas

em PVAd, ESKo, GXve e LAd tiveram respectivamente, destacando-se as cultivadas
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em LAe que apresentou diferenga estatistica em relagdo ao controle, aumentando
cerca de 23,72%.

Esta contagem do numero de ramos é uma caracteristica fenotipica
interessante para o melhoramento de plantas, pois confere as plantas serem
identificadas como de maior produtividade por é&rea especifica das folhas e
consequentemente uma maior concentracdo de artemisinina por planta. A
artemisinina € produzido em glandular tricomas, que tém cloroplastos funcionais.
Assim, citocininas e clorofila poderia ter um papel importante na biossintese de
artemisinina, embora indireta, através do desenvolvimento de folhas (Watson, apud

Ferreira, 2007).

CONCLUSAO

As plantas cultivadas em solo de LAe, com soluc¢éo nutritiva, obtiveram maior
produtividade de biomassa, diametro do caule, massa seca da raiz, numero de
folhas, rendimento de artemisinina em relacdo aos demais tratamentos.

O teor de artemisinina diferiu apenas em plantas cultivadas em PVAd, ao qual
nao foi observado nenhum padrdo de carater nutricional que pressupde uma
hipétese consistente.

A aplicacdo de solucdo nutritiva diminuiu o teor de Al toxico dos solos, e
consequentemente a percentagem de satura¢cdo do mesmo, aumentando a soma de
bases, e a capacidade de troca catiénica (CTC).

As plantas cultivadas em PVAd, ESKo e LAd (sem solucéo) tiveram 100% de
mortalidade devido ao pH acido, o baixo conteddo nutricional, e alta acidez potencial
dos solos.

O teor nutricional foliar indicou que as plantas cultivadas em LAe, com
solucdo, apresentaram deficiéncia de K, confirmada pela diagnose visual.

A solucédo nutritiva utilizada causou indisponibilidade de nutrientes do solo a

planta devido a sua composic¢éao.
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