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Crescimento e conteudo de frutanos em plantas de Vernonia herbacea
(Vell.) Rusby submetidas a adubac¢ao nitrogenada
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ABSTRACT - (Growth and fructan contents in plants of Vernonia herbacea (Vell.) Rusby cultivated under nitrogen supply).
Plants of V. herbacea accumulate high amounts of fructans of the inulin type in the underground organs, named rhizophores.
The effect of different concentrations of nitrogen, 6, 12 and 24 kg N.ha"' supplied as (NH,),SO, on plant growth and fructan
accumulation was investigated in plants obtained from rhizophore fragments and cultivated in a cerrado area. Young,
six-month-old plants, showed lower amounts of fructans and increases in height, leaf area, dry mass of the aerial organs and
rhizophores with increasing concentrations of nitrogen. After 12 months, growth was estimulated only in plants receiving 6 to
12 kg N.ha'. The data showed that in young plants fructan content is negatively correlated to growth and to increasing
nitrogen concentrations. On the contrary, plants with 12 months treated with 24 kg N.ha' accumulated 6.0 g fructan per plant
while in control plants, not treated with supplementary N, this value was only 3.5 g. These results indicate that the 24 kg N.ha™!
concentration is recomended for fructan production in plants with 12 months.
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RESUMO - (Crescimento e conteudo de frutanos em plantas de Vernonia herbacea (Vell.) Rusby submetidas a adubagéo
nitrogenada). Vernonia herbacea acumula altas concentragdes de frutanos do tipo inulina em seus 6rgdos subterraneos de
reserva, denominados rizéforos. Foi estudada a influéncia da adubag@o nitrogenada no crescimento dessa espécie e na produgao
de frutanos. Plantas obtidas a partir de fragmentos de rizéforos foram cultivadas em area de cerrado onde receberam trés
doses de nitrogénio: 6, 12 e 24 kg N.ha"' na forma de (NH,),SO,. Plantas jovens, com seis meses de idade, mostraram aumento
em altura, area foliar ¢ massa seca da parte aérea e dos rizoforos em resposta ao aumento da dose de nitrogénio. Por outro
lado, o teor de frutanos decresceu com o aumento da concentrag@o do nitrogénio. Apos doze meses de cultivo, o crescimento
das plantas foi estimulado apenas nas doses entre 6 € 12 kg.ha™' de nitrogénio. Os resultados mostraram, também, que o teor
de frutanos em plantas jovens esta correlacionado negativamente tanto ao crescimento quanto as concentragdes crescentes de
nitrogénio. Ja as plantas tratadas com 24 kg N.ha' chegaram a acumular 6,0 g de frutanos por planta, enquanto nas plantas
controle, que ndo receberam N suplementar, esse valor foi de 3,5 g. Assim, aplicagdo de 24 kg N.ha'!' é recomendada para uma
colheita antecipada (12 meses) visando a produgéo de frutanos.

Palavras-chave - Asteraceae, cerrado, frutano, inulina, crescimento vegetal

Os trabalhos sobre fertilizagdo mineral em espécies
nativas do cerrado foram realizados, principalmente,
com arboreas e em poucas espécies do estrato herbaceo.

Introducio

A baixa fertilidade e a deficiéncia hidrica do solo

encontram-se entre os principais fatores limitantes da
produtividade vegetal (Haridasan et al. 1997). Estudos
sobre fertilidade do solo sdo amplamente documentados
para espécies cultivadas (Marschner 1995), porém sdo
escassas as informagdes a respeito das exigéncias
nutricionais de espécies nativas, em especial as do
cerrado.
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De modo geral, esses estudos mostraram que a maioria
das espécies respondeu a aplicacdo de calcio e de
adubagdo, aumentando a absor¢do dos nutrientes
(Moraes 1994, Vilela & Haridasan 1994, Haridasan
et al. 1997). Fornecendo diferentes macronutrientes,
Melo (1999) demonstrou que o fosforo foi o nutriente
mais limitante para algumas arboreas na fase de muda,
proporcionando maior crescimento e produgdo de
matéria seca. Esse autor concluiu ainda que, apesar de
adaptadas a baixa fertilidade, as espécies nativas sao
capazes de absorver mais nutrientes desde que haja
maior disponibilidade destes no solo, mostrando que a
escassez de nutrientes no solo ¢ um fator limitante para
as espécies nativas do cerrado.
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O comportamento nutricional de gramineas e outras
herbaceas do cerrado sensu stricto mostrou que estas
também s3o bem adaptadas aos solos oligotroficos e
acidos do cerrado (Vilela & Haridasan 1994). No
entanto, o fato dessa vegetacdo ser tolerante a baixa
fertilidade ndo elimina a possibilidade de se obter
respostas a maior disponibilidade de nutrientes do solo
(Vilela & Haridasan 1994). Esta hipotese foi confirmada
por Haridasan et al. (1997) ao demonstrarem que
herbaceas do cerrado das familias Asteraceae, Poaceae,
Euphorbiacea, Proteaceae e Sapindaceae absorvem mais
Ca, N, P e K em resposta ao aumento da aplicacdo de
calcio e da adubagao no solo. Contudo, nenhuma analise
de crescimento foi realizada com os membros dessas
familias. Teixeira et al. (1997), estudando Vernonia
herbacea, uma Asteraceae perene, nativa do estrato
herbaceo do cerrado, mostraram que sob condi¢des
controladas em casa de vegetacdo, a solugdo nutritiva
de Hoagland promoveu o crescimento dos orgaos
aéreos.

Plantas de V. herbacea possuem oOrgaos-dreno
subterraneos, denominados rizoéforos, que acumulam
frutanos do tipo inulina (Carvalho & Dietrich 1993)
que sdo polimeros de frutose originados da sacarose e
que apresentam liga¢des [-2,1 entre os residuos de
frutose (Pollock et al. 1996). Essa classe de carboidratos
parece estar relacionada a mecanismos de
osmorregulagdo em plantas que passam por periodos
de restricdo de agua e/ou baixas temperaturas em
determinadas épocas do ano (Pollock & Jones 1986).

Variagdes sazonais no conteudo e na composi¢ao
de frutanos tém sido relatadas para diversas espécies,
incluindo Helianthus tuberosus (Bacon & Loxley 1952),
Cichorium intybus (Bhatia et al. 1974) e forrageiras e
cereais (Pollock & Cairns 1991) de regioes temperadas
e para algumas espécies tropicais do cerrado, como
Viguiera discolor (Isejima & Figueiredo-Ribeiro 1993),
Gomphrena macrocephala (Vieira & Figueiredo-
Ribeiro 1993) e Vernonia herbacea (Carvalho &
Dietrich 1993). No inverno, quando as partes aéreas
das plantas de V. herbacea senescem, o conteudo de
inulina aumenta, chegando a representar 80% da massa
seca dos seus rizoforos. O ciclo fenologico dessa espécie
¢ caracterizado por uma fase de crescimento vegetativo
que se inicia na primavera e se estende até o final do
outono, quando os 6rgaos aéreos entram em senescéncia
e os rizoforos, em dorméncia. Na primavera do ciclo
de vida subsequente, ocorre a brotagdo das gemas
vegetativas dos rizéforos, dando inicio a fase de
crescimento rapido seguido de floragdo (Carvalho &
Dietrich 1993).

Além da importancia ecologica, os frutanos sdo de
grande interesse econdmico, devido as suas
propriedades benéficas a satde (Tomomatsu 1994) que
despertaram a aten¢do da industria mundial de
alimentos. Essa classe de carboidratos tem sido
empregada com sucesso nos casos de constipagao,
prevengdo de doengas do intestino, por estimular a
proliferagdo das bifidobactérias, e no controle da
osteoporose, por estimular a absorgdo de calcio
(Coussement & Franck 1998). O fato dos frutanos néo
serem absorvidos pelo organismo humano (Nilsson
et al. 1988, Hidaka & Hirayama 1991) fez desses
polimeros de frutose um adocante alternativo de baixo
teor calorico.

As maiores fontes comerciais de inulina sdo raizes
de Dhalia sp. e de C. intybus e tubérculos de
H. tuberosus, todas da familia Asteraceae e de regides
temperadas. Dentre essas espécies, C. intybus € a mais
produtiva, podendo atingir 12 t.ha'! de inulina (Meijer
et al. 1993). A produgio de frutanos em V. herbacea
foi estimada em 0,522 t.ha'! apds dois anos de cultivo
(Carvalho et al. 1998). Esses autores verificaram que a
aplicagdo em dose tnica de N, P ¢ K ndo promoveu o
aumento da biomassa de rizéforos, nem da produgio
de frutanos. Contudo, o efeito da adubagdo nitrogenada
em cobertura ainda nao foi estudado.

Considerando que essa espécie acumula elevadas
concentragdes de frutanos em seus 6rgaos de reserva e
em vista do crescente interesse por novas fontes de
frutanos para uso na industria alimenticia e
farmacéutica, V. herbacea figura como alternativa para
o uso sustentdvel do cerrado. Portanto, o presente
trabalho foi realizado com o objetivo de estimular a
produtividade de inulina com o fornecimento diferencial
de nitrogénio para as plantas.

Material e métodos

Material biologico e delineamento experimental - Plantas de
Vernonia herbacea (Vell.) Rusby obtidas por multiplicagdo
vegetativa, a partir de fragmentos de rizéforos medindo
aproximadamente 4 cm de comprimento, foram cultivadas
entre abril de 1997 e abril de 1998 na Reserva Bioldgica e
Estagdo Experimental de Moji-Guagu (22°35° Se47° 44’ W),
uma area de cerrado do estado de Sao Paulo.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, com seis repeti¢des, quatro tratamentos e 54 plantas
por parcela, no espagamento de 25 cm entre plantas e 50 cm
entre linhas. Os dados da analise quimica da camada de 20 cm
do solo do local do experimento séo apresentados na tabela 1.
Os resultados da analise quimica do solo, realizada no
Laboratoério de Fertilidade do Solo, da Faculdade de Ciéncias
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Tabela 1. Composicdo quimica do solo do cerrado da Reserva Biologica e Estagdo Experimental de Moji-Guagu. As analises
foram realizadas no Laboratorio de Fertilidade do Solo, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (UNESP), Botucatu, SP. M.O. =
matéria organica; H + AL = potencial de acidez; SB = soma das bases; CTC = capacidade de troca catiénica = SB + (H + AL*"); V =

saturacdo de bases = (SB/CTC) x 100.

Table 1. Chemical components of the cerrado soil of the Reserva Bioldgica e Estagcdo Experimental de Moji Guagu. The
analyses were performed by the Laboratério de Fertilidade do Solo, Faculdade de Ciéncias Agronomicas (UNESP), Botucatu,

SP.
i M.O. pH K* Ca* Mg* H+AP* SB CTC \Y%
mg dm™ g dm? CaCl, mmol dm~ %
1,6 10 5,8 0,2 15 8 21 25 46 54

Agronomicas (UNESP), em Botucatu, SP (tabela 1),
indicaram teor muito baixo de P, baixo teor de matéria
orgédnica (M.0O.), baixa acidez (pH = 5,8), teor muito baixo
de K, alto teor de Ca e baixo de Mg e alto de Altrocavel. O
solo apresentou baixa capacidade de troca cationica (CTC),
e extremamente baixa saturag@o de bases (V).

Para a correcdo da acidez do solo, foi feita calagem com
0,918 t.ha' de calcario dolomitico, antes do plantio. No
momento do plantio, a adubacdo basica para todos os
tratamentos foi de 20 kg ha™! de nitrogénio na forma de sulfato
de amoénia ((NH,),SO,), 40 kg.ha' de fésforo (P,0,) na forma
de termofosfato e 120kg.ha! de potassio (K,0O) na forma de
cloreto de potassio. Também foram fornecidos trés niveis de
nitrogénio: 6, 12 e 24 kg N.ha" na forma de (NH,),SO, em
setembro e dezembro de 1997, respectivamente aos cinco e
oito meses do plantio. Os fertilizantes foram aplicados a uma
distancia de 5 cm do sulco de plantio e a uma profundidade
de 7 cm. A irrigacao artificial foi acionada quando necessaria.
As avaliagdes para analise de crescimento e do conteudo de
frutanos foram realizadas apods seis meses € 12 meses de
cultivo.

Analise de crescimento - As medidas de crescimento
utilizadas foram altura do maior ramo de cada planta, area
foliar e massa seca das partes aérea (caules e folhas) e
subterranea (rizoforos). A massa seca foi determinada apo6s
secagem em estufa a temperatura de 60 °C até obter massa
constante; para os rizoéforos, foram utilizadas quatro amostras
de 3 g de massa fresca extrapolando-se o valor para a massa
total dos rizoforos de cada planta. A area de folhas maiores
que 5 cm de comprimento foi calculada através do programa
“Leaf Area & Analysis” da Skye Instruments Ltd. (1993).

Extragdo de carboidratos soltveis - Os carboidratos solaveis
foram extraidos segundo o método utilizado por Carvalho
et al. (1998) a partir de seis amostras de rizéforos (1,5 g).
As amostras foram fragmentadas e colocadas para ferver em
etanol 80% por 3 minutos para desnaturagdo enzimatica. Em
seguida, foram maceradas em gral, aquecidas em banho-maria
a 80 °C por 15 minutos e centrifugadas a 800 g por 10 minutos

a temperatura ambiente. O precipitado foi re-extraido mais
duas vezes como descrito anteriormente. Os sobrenadantes
foram reunidos, constituindo a fra¢do etandlica composta de
fruto-oligossacarideos, sacarose e monossacarideos. Os
residuos foram submetidos duas vezes a extragdo em agua
destilada a 60 °C por 30 minutos e os homogeneizados,
filtrados a vacuo, em tecido de algodao, para obtengdo da
fragcdo aquosa contendo os fruto-polissacarideos. As fragdes
de fruto-oligo e -polissacarideos foram reunidas, constituindo
o extrato de frutanos totais, o qual foi concentrado em
rotoevaporador, a 40 °C. Os extratos concentrados foram
mantidos a -20 °C para posterior analise quantitativa e
qualitativa.

Analise dos carboidratos - O contetdo de frutose livre e
combinada presente nos extratos foi estimado pela reacao de
antrona, modificada para cetoses (Jermyn 1956), usando-se
frutose (Sigma) como padrao.

Apobs deionizagdo em resina cationica (Dowex-50W,
Na®) e anionica (Dowex-1, Cl’), os carboidratos soluveis
neutros foram analisados em coluna de troca anidnica
4x250 mm CarboPac PA-100, utilizando o cromatografo de
ions Dionex DX-300 acoplado a um detector de pulso
amperométrico (HPAEC/PAD). Foi utilizado o gradiente
estabelecido por Shiomi (1993). De acordo com este
gradiente, o eluente B (500 mM acetato de sodio em 150
mM NaOH), foi adicionado ao eluente A (150 mM NaOH),
conforme a seguinte programagdo: 0-4 min, 25 mM;
4-25 min, 225 mM; 25-35 min, 320 mM; 35-39 min, 500 mM;
39-41 min, 25 mM. O fluxo através da coluna foi de
1 cm® min' e os potenciais aplicados ao E1(480 ms), E2
(120 ms) e E3 (60 ms) foram de +0,05, +0,60 ¢ -0,60 V,
respectivamente. Os padrdes de elui¢do dos componentes das
amostras foram comparados com os padrdes de fruto-oligo e
-polissacarideos de tubérculos de Helianthus tuberosus.
Analise estatistica - Foi aplicada a regressdo de polindmios
para o estudo da relagdo entre os parametros analisados e as
concentragdes de (NH,),SO, e da relagdo entre crescimento
e concentragdo de frutanos. O erro padrdo da média também
foi calculado.
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Resultados

Os resultados obtidos mostraram que a adubagao
nitrogenada influenciou, significativamente, o
crescimento de plantas de V. herbacea cultivadas em
area de cerrado (figura 1). Em plantas jovens, colhidas
aos seis meses, ocorreu aumento na altura, area foliar,
massa seca da parte aérea e dos rizoforos em resposta
ao aumento da dose de nitrogénio. A dose de 24
kg N.ha! causou aumento em 50% na area foliar e na
massa seca da parte aérea e dos rizoforos quando
comparada as plantas ndo adubadas (controle). Quanto
a altura, essa diferenca foi de cerca de 20%. Apods doze
meses de cultivo, as plantas responderam positivamente
as doses entre 6 e 12 kg.ha! de nitrogénio.

Houve diferengas entre as curvas de regressao
obtidas para plantas jovens e aos 12 meses (figura 1).
Para as primeiras, as curvas foram ascendentes,
enquanto para as outras, obteve-se uma regressao
quadratica, com um maximo entre 6 ¢ 12 kg.ha'' de
nitrogénio.

Como esperado para plantas em fase de
crescimento, a figura 1 mostra, ainda, que aos 12 meses
de cultivo, plantas controle e tratadas apresentaram
aumento de todas as medidas de crescimento, com
valores superiores aos das plantas colhidas aos seis
meses.

A razdo parte aérea:rizoforos também foi
influenciada pela adubagao nitrogenada em plantas com
12 meses de idade. Em plantas tratadas com 6 kg.ha
de nitrogénio, essa razdo foi de 0,75 enquanto no
controle foi de 0,65 indicando, portanto, promocao de
acumulo de biomassa aérea.

A concentragdo de frutanos decresceu com o
aumento das doses de nitrogénio em plantas jovens
(figura 2). Assim, enquanto a concentragao de frutanos
em plantas que receberam 24 kg N.ha' foi de apenas
330 mg.g"' de massa de matéria seca, esse valor foi de
650 mg.g' de massa de matéria seca nas plantas que
ndo receberam a adubagdo de cobertura, representando
uma diferenca de 97%. Em plantas com 12 meses, as
diferencas entre os tratamentos também foram
acompanhadas por alteragdes no conteudo de frutanos.
Doses que promoveram maior crescimento (6 a
12 kg.ha!, figura 1) levaram a um menor acimulo
desses carboidratos de reserva. Por outro lado, a
aplicagdo de 24 kg.ha™! de nitrogénio promoveu acimulo
de frutanos (450 mg.g' de massa de matéria seca),
representando ganho de 11% em relacdo ao valor obtido
nas plantas controle (370 mg.g! ms).

Foi observada uma correlagdo entre os parametros
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Figura 1. Medidas de altura, area foliar, massa de matéria
seca da parte aérea ¢ massa de matéria seca de rizéforos de
plantas de Vernonia herbacea cultivadas em diferentes niveis
de adubagao nitrogenada apds 6 meses (O) e 12 meses (@),
em uma area de cerrado. Barras representam erro padrio (n
=0).

Figure 1. Stem height, leaf area, aerial dry mass and
rhizophore dry mass of plants of Vernonia herbacea
cultivated in a cerrado area, under different nitrogen
concentrations for 6 (O) and 12 (®) months. Bars represent
standard error (n = 6).



Revista Brasil. Bot., V.26, n.1, p.81-91, mar. 2003 85

800 -
1 Y = 646,48-13,22x
R| = 0,945 (P<0,05)

700
6004
500
400:

300 -

Frutanos (mg g' MMS)

Y = 359,93-5,674x+0,419x" (P<0,05)

2001  R*=0,945

1
1004

18 24
kg N.ha™!

Figura 2. Concentracao de frutanos em rizéforos de plantas
de Vernonia herbacea cultivadas em diferentes niveis de
adubacao nitrogenada ap6és 6 meses (O) e 12 meses (@), em
uma area de cerrado. Barras representam erro padrao (n=6).

Figure 2. Fructan contents in rhizophores of Vernonia
herbacea cultivated in a cerrado area, under different nitrogen
concentrations for 6 (O) and 12 (®) months. Bars represent
standard error (n = 6).

de crescimento e a concentragdo de frutanos (figura 3)
em plantas com seis meses de cultivo. As condigdes
nutricionais favoraveis ao crescimento (24 kg N.ha™!,
figural) levaram ao menor acumulo de frutanos nos
rizoforos (figuras 2, 3). Para plantas colhidas aos 12
meses, nenhuma correlagao significativa foi encontrada
entre a concentragdo de frutanos ¢ o crescimento
(figura 3). Plantas colhidas aos 6 meses apresentaram
concentracdes de frutanos proximas de 80% da massa
seca dos rizéforos, exceto quando tratadas com
24 kg N.ha'.

Os tratamentos de adubagdo e o tempo de colheita
alteraram, também, a produtividade de frutanos
(figura 4). Para plantas colhidas aos seis meses, a dose
de 6 kg N.ha'! foi a que promoveu maior producdo, com
valor estimado de 700 mg de frutanos por planta,
correspondendo a um aumento de 40% em relagdo ao
controle, enquanto em plantas colhidas com 12 meses,
a produgao de frutanos por planta foi superior, obtendo-
se rendimento maximo de 6 g por planta com a dose de
24 kg N ha''. Esse valor corresponde a um aumento de
100% em relacdo as plantas ndo tratadas.

As analises dos frutanos por HPAEC/PAD
mostraram que a adubag@o nitrogenada ndo alterou o
padrdo dos componentes da série homologa de frutanos
em plantas colhidas aos seis meses de idade (figura 5),
mesmo no tratamento que proporcionou melhor ganho
de biomassa (24 kg N.ha'). Ja aos 12 meses de cultivo,
diferencas ocorreram quando foram adicionados
6 kg.ha! de nitrogénio, podendo ser observada maior
proporgao de 1-cestose (C), nistose (Nis) e dos fruto-
oligossacarideos de GP 5-8. Em comparagado as plantas
jovens, plantas com 12 meses apresentaram maior
proporcao de frutanos com menor grau de polimerizagao
(GP 5-8) e menor proporc¢do de fruto-polissacarideos
de cadeias longas (GP > 25). Numa analise mais
detalhada dos cromatogramas, foram identificados
componentes da série de inulo-#-ose em maiores
proporg¢des nos rizoforos de plantas com 12 meses de
cultivo, quando tratadas com 6 a 24 kg N.ha!. Os picos,
sempre muito baixos dessa segunda série de frutanos
podem ser visualizados em posi¢ao alternada com os
picos dos componentes da série principal de frutanos.

Discussao

De maneira geral, a adubacao nitrogenada em
plantas de V. herbacea cultivadas em area de cerrado
resultou em beneficio para o crescimento. A
intrapolacdo dos valores da analise de crescimento,
segundo as regressdes polinomiais obtidas, permite
afirmar que a dose ideal de N para fins de crescimento
esta entre 10 e 15 kg N.ha™!, pois os pontos maximos
das regressoes obtidas foram observados com as doses
de 11,64, 10,68, 12,50 e 14,69 kg N.ha',
respectivamente para altura, area foliar, massa de
matéria seca da parte aérea e massa de matéria seca de
rizoéforos. Haridasan et al. (1997), analisando seis
espécies do estrato herbaceo do cerrado, constataram
que N, P, K ¢ Ca sdo fatores limitantes para o
crescimento desse tipo de vegetacdo. Assim, como ja
mencionado, embora as espécies herbaceas do cerrado
estejam bem adaptadas aos solos oligotroficos (Vilela
& Haridasan 1994), estas podem responder a aplicacao
de calcio e a adubagdo no solo, elevando a concentragdo
dos nutrientes na biomassa de seus 6rgdos aéreos. Por
outro lado, Carvalho et al. (1998) notaram um possivel
efeito negativo da adubagdo com N, P ¢ K na biomassa
de V. herbacea, porém, ndo tendo encontrado diferencas
significativas dado o elevado coeficiente de variacdo
das medidas de crescimento.

Trabalhando com Achyrocline alata, outra
Asteraceae do cerrado, Haridasan et al. (1997) verifi-
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Figura 3. Correlagdo entre a concentracdo de frutanos e medidas de crescimento em plantas de Vernonia herbacea ap6s 6
meses (O) e 12 meses (@) de cultivo em uma area de cerrado.

Figure 3. Correlation between fructan concentration and plant growth in Vernonia herbacea cultivated in a cerrado area for 6
(O) and 12 (®) months.
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Figura 4. Efeito de diferentes niveis de adubagao nitrogenada
na producdo de frutanos por planta de Vernonia herbacea
apds 6 meses (O) e 12 meses (@) de cultivo em uma area de
cerrado. Barras representam erro padrao (n = 6).

Figure 4. Effect of different nitrogen concentrations on fructan
production of Vernonia herbacea cultivated in a cerrado area
for 6 (O) and 12 (®) months. Bars represent standard error
(n=0).

caram que a adi¢do crescente de calcio no solo causou
um aumento de até 8§7% na concentragdo de Ca na parte
aérea das plantas. No entanto, outras espécies de cerrado
apresentaram respostas positivas ao P e ao K, mas ndo
ao N. Nesse aspecto, Felippe & Dale (1990) constataram
aumento na area foliar e biomassa seca de Bidens
gardneri, uma Asteraceae do cerrado, em resposta as
doses crescentes do P, atingindo valor maximo em 6
mg de P por planta, superior ao observado naturalmente
em solos do cerrado.

Em algumas situagoes, os elementos fornecidos
isoladamente ndo sdo capazes de promover qualquer
acréscimo de biomassa, sendo necessaria a combinagao
dos elementos para manifestar uma resposta satisfatoria
de crescimento. Nicoloso et al. (1999) verificaram que
o N s6 apresentou efeito positivo sobre o crescimento
quando combinado a outros elementos quimicos. As
interagcdes entre os nutrientes sdo complexas e
encontram-se bem documentadas para espécies
cultivadas (Marschner 1995), mas sdo pouco estudadas
em espécies selvagens. Portanto, estudos sobre o efeito
da combinag¢ao de nutrientes podem otimizar a producao

de biomassa em plantas de V. herbacea e,
conseqiientemente, a producdo de frutanos.

A adubacdo nitrogenada em V. herbacea alterou a
parti¢do de biomassa entre parte aérea e subterranea.
Nas plantas com 12 meses sob tratamento com
6 kg N.ha!, houve diminui¢do da produgdo da parte
subterranea em relagdo a parte aérea, quando comparada
ao controle. Efeito similar foi observado por Reno et al.
(1997), Melo (1999) e Oliveira (1999) em espécies
arboreas do cerrado adubadas com nitrogénio,
mostrando que, de modo geral, a maior disponibilidade
de N estimula a particdo de biomassa para os 6rgaos
aéreos, aumentando a razdo parte aérea:parte
subterranea. No entanto, essa razao pode variar muito
entre as espécies e nas diferentes fases do seu ciclo de
vida (Oliveira 1999). Em V. herbacea, a razao parte
aérea:parte subterrdnea aumenta na primavera e verao,
coincidindo com a fase de crescimento vegetativo e de
florescimento e, no final do outono, quando as plantas
entram na fase de senescéncia, essa razdo diminui
(Carvalho et al. 1997).

Em estudos do comportamento nutricional, a fase
do desenvolvimento vegetal pode interferir nas
respostas aos tratamentos, uma vez que as exigéncias
nutricionais podem variar com a idade da planta
(Marschner 1995). Plantas jovens de V. herbacea
responderam progressivamente as doses crescentes de
adubacdo nitrogenada, enquanto em plantas com 12
meses de idade, respostas positivas ocorreram apenas
nas doses entre 6 e 12 kg.ha! de nitrogénio (figura 1).
Tais resultados sdao consistentes com aqueles obtidos
por Collins & McCoy (1997) que constataram diferentes
respostas quanto a produgdo de raizes tuberosas de
C. intybus em fungao da idade das plantas. Nesse estudo,
plantas de C. intybus com um ano mostraram resposta
linear crescente ao aumento das doses do nitrogénio e
plantas com dois anos apresentaram dois tipos de
respostas: linear crescente e quadratica crescente, com
um ponto maximo na dose de 150 kg ha™! de nitrogénio.
No caso do cerrado, esta maior exigéncia observada
em plantas jovens de V. herbacea pode ter importante
papel ecologico no sentido de limitar a populagdo de
plantas adultas evitando que o cerrado se transforme
em uma vegetacdo mais densa (Melo 1999).

A adubacdo nitrogenada em plantas com seis e
12 meses de idade resultou em respostas diferentes
ndo apenas no crescimento, mas também no conteudo
de frutanos. Doses crescentes de adubagao nitrogenada
causaram decréscimo na concentragao de frutanos em
plantas jovens, ao passo que efeito contrario ocorreu
em plantas com 12 meses de idade (figura 2). No
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Figura 5. Anadlise por cromatografia de troca anionica de alta resolugdo dos frutanos de rizéforos de plantas de Vernonia
herbacea cultivadas em diferentes niveis de adubacao nitrogenada, apds 6 e 12 meses de cultivo em uma area de cerrado.
Foram aplicadas amostras contendo concentragdes equivalentes de frutose total. 1-C: 1-cestose, nis: nistose, numerais 5 a 8
referem-se aos fruto-oligossacarideos com graus de polimerizagdo de 5 a 8. Os picos menores alternados com os da série
principal de frutanos correspondem aos componentes da série da inulo-n-ose.

Figure 5. High performance anion exchange chromatography of fructans from rhizophores of Vernonia herbacea cultivated in
a cerrado area, under different nitrogen concentrations for 6 and 12 months. Samples contain equivalent fructose concentrations.
1-C: 1-kestose, nis: nystose, numerals 5 to 8 refer to fructo-oligosaccharides with degrees of polymerization from 5 to 8. The
smaller peaks intercalated with those of the inulin series correspond to components of the inulo-z-ose series.
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entanto, esses resultados ndo permitem afirmar que a
sintese de frutanos esteja sob controle direto da
fertilidade do solo, uma vez que diferentes respostas
ocorreram em fung¢do da idade das plantas e das épocas
de avaliagdao (outubro e abril). Correlagdo negativa
entre crescimento e concentragdo de frutanos foi
constatada em plantas jovens mas ndo em plantas com
12 meses de idade (figura 3). Outros estudos realizados
com Asteraceae acumuladoras de frutanos, como
H. tuberosus (Schittenhelm 1999), C. intybus (Van den
Ende et al. 1999), Polymnia sonchifolia (Tsukihashi
et al. 1991) e V. herbacea (Teixeira et al. 1997,
Carvalho et al. 1998), também mostraram que o
nitrogénio promoveu o crescimento vegetal em
detrimento da concentracdo de carboidratos. Esses
resultados reforcam a hipdtese de que tratamentos que
limitam o crescimento da planta proporcionam aumento
no conteudo de carboidratos de reserva (Pollock &
Jones 1986).

Quanto a época do ano, esperava-se que plantas
colhidas em abril (12 meses de cultivo) mostrassem
maior concentracao de frutanos em relagdo as colhidas
em outubro (seis meses de cultivo), uma vez que o
contetido em frutanos de V. herbacea alcanga valores
mais elevados no outono (Carvalho & Dietrich 1993).
No entanto, isso ndo ocorreu, sugerindo que outros
fatores, como a idade da planta, tenham influenciado a
concentracdo de frutanos.

Excluindo a maior dose de nitrogénio, a capacidade
de sintese de frutanos parece ter sido influenciada pela
idade da planta, visto que plantas jovens mostraram
maior concentragdo de frutanos em relagdo as plantas
colhidas aos 12 meses de cultivo (figura 2). Analisando
duas épocas de colheita, Carvalho et al. (1998)
constataram comportamento similar, também em
V. herbacea, tendo as plantas com dois anos apresentado
menor concentragdo de frutanos do que plantas com
um ano.

Aos 12 meses de cultivo, as proporgdes dos
componentes da série homologa de frutanos foram
alteradas em resposta a adubagdo nitrogenada.
Aumento de 1-cestose, nistose ¢ oligdmeros com GP
5-8 foi observado em riz6foros de plantas adubadas
com 6 kg N.ha''. Quando comparadas as plantas com
seis meses, plantas com 12 meses de idade mostraram
diminui¢do nos fruto-polissacarideos de GP > 25 ¢
aumento nos fruto-oligossacarideos (figura 5),
sugerindo maior atividade de hidrélise de frutanos
em plantas mais desenvolvidas, caracterizadas pelas
maiores medidas de crescimento (figura 1). A maior

propor¢do dos componentes da série da inulo-n-ose
em plantas com 12 meses, especialmente no
tratamento de 6 kg N.ha!, confirmam essa hipotese,
uma vez que essa série de frutanos ¢ considerada
produto de hidrolise de frutanos (Ernst ef al. 1996).
Em H. tuberosus e C. intybus também se verificou
que o crescimento induzido por condigdes ambientais
satisfatorias foi acompanhado pela diminui¢do na
propor¢ao de frutanos de cadeia longa em relagao
aos frutanos de cadeia curta, indicando que a
degradacao dos fruto-polissacarideos ocorre durante
a mobilizacdo das reservas para atender a demanda
da parte aérea (Jefford & Edelman 1963, Van den
Ende et al. 1999). Da mesma forma, Carvalho et al.
(1998) notaram uma diminui¢dao nos fruto-
polissacarideos de GP > 8 em relacdo aos fruto-
oligossacarideos (GP 3-8) em plantas de V. herbacea
com dois anos de cultivo sob adubag@o mineral.

Os resultados obtidos mostraram que plantas
adubadas com 24 kg N.ha'! chegaram a acumular 6,0 g
de frutanos por planta, enquanto em plantas ndo
adubadas esse valor foi de 3,5 g (figura 4), o que
representa um acréscimo de 70% na produtividade. A
producdo de frutanos estimada por area foi de,
aproximadamente, 0,5 t.ha! para plantas colhidas com
um ano e tratadas com 24 kg N.ha'. Carvalho et al.
(1998) observaram que plantas com um ano de idade
acumularam 1,9 g de frutanos por planta, chegando ao
valor de 6,9 g apenas aos dois anos de idade. Portanto,
a aplicacdo de 24 kg N.ha™! foi eficiente para promover
a producdo de frutanos, com redugdo do tempo de
cultivo.

Concluindo, a adubacdo nitrogenada
aparentemente estimulou o desenvolvimento das
plantas de V. herbacea nos primeiros seis meses de
cultivo, em detrimento do acimulo de frutanos.
Contudo, ao final dos seis meses seguintes, verificou-
se comportamento inverso, ou seja, aumento na
concentracao de frutanos nos rizéforos em detrimento
do desenvolvimento vegetativo das plantas. Assim,
a adubacdo nitrogenada em cobertura foi eficiente
para aumentar a produtividade em uma colheita
antecipada (12 meses), sem alterar de forma
expressiva a composicdo dos frutanos.
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