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... Tudo o gque Deus criou

Ja nasce com seu valor.

Ndo sou contra farmacia,

Nem hospital, nem doutor.

Mas, se existissem as reservas
Das matas com suas ervas

Nao havia assim tanta dor.

Vamos procurar conhecer

As plantas medicinais,

Seguindo um pouco do exemplo
Que deram 0sS nossos pais.

Pra ver se sobram uns trocados,
Pois, sé com remédio comprado,
A gente nao agienta mais!”

Adelino Antunes Cordeiro

11
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RESUMO

A espécie medicinal Maytenus ilicifolia, localiza-se naturalmente sob diferentes condig¢des
edafo-climaticas. Este fato implica em provdveis mecanismos de adaptacdo das populacdes
naturais, cujas caracteristicas quimicas podem, ou nao, estar fixadas geneticamente. A
identificacdo da variabilidade fenotipica da espécie permite viabilizar praticas de manejo
visando a producdo de fitoterdpicos com qualidade organoléptica, nutricional e terapéutica.
Para identificar a influéncia do ambiente na composi¢do fitoquimica de M. ilicifolia foram
efetuados trés estudos, o primeiro em quatro populacdes naturais distribuidas no Estado do
Parand, o segundo em um banco de germoplasma, e o terceiro em uma unidade de cultivo
experimental onde foi conduzido um ensaio de fertilizacao baseado na aplicagcao de diferentes
doses de um residuo de siderurgia rico em Si. Foram avaliados os teores foliares de N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Si, Al, lignina, fendis totais, fendis ndo tanantes e taninos. Nas
populacdes naturais também foi determinada a massa especifica foliar. No banco de
germoplasma, em fun¢do da elevada diversidade morfoldgica, foi efetuada a classificacao dos
individuos em morfotipos, tendo sido identificados nove morfotipos foliares, os quais
apresentaram relagdo com alguns dos ambientes de origem das populagdes. Os estudos
efetuados indicam que € possivel efetuar o controle de compostos fendlicos presentes em M.
ilicifolia, seja através do manejo de luz, interferindo tanto na sintese de lignina quanto dos
taninos, seja por meio da aplicagdo de Si e Ca, regulando principalmente a sintese de fendis
totais e taninos.



FOLIAR SILICON, TANNINS AND LIGNIN IN Maytenus ilicifolia MARTIUS EX REISS
(ESPINHEIRA-SANTA), IN CONSEQUENCE OF ENVIRONMENTAL AND GENETICAL
VARIABILITY. Botucatu, 2006. 104p. Tese (Doutorado em Agronomia/Horticultura) —
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: MARIA IZABEL RADOMSKI

Adviser: LEONARDO THEODORO BULL

SUMMARY

Maytenus ilicifolia is a medicinal species that occurs naturally under different soils and light
conditions. This fact involves adaptation mechanisms of the natural populations whose
chemical characteristics can be or not genetically fixed. The identification of the genetic
variability can viabilize the management practices to the production of phytotherapics with
organoleptical, nutritional and therapeuthic quality. Three studies were developed to determine
the influence of the environment in the phytochemical content of M. Ilicifolia and the samples
were collected from four natural communities, a germoplasm bank, and an experimental area
in wich there was fertilized with different doses a rich Si residue. There was determinate the
specific leaf mass in leaves from the natural populations, also there was determinate the total
content of N,P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Si, Al, lignin, total phenols and tannins in all
samples. In the germoplasm bank the individual plants were classified in nine morphotypes,
too. The studies indicate that is possible to controle the M. ilicifolia lignin and tannin
composition by light management, as well as the total phenols and tannin by Si and Ca
fertilization.

Keywords: Phenols, Silicon, Lignin, Medicinal plants.



1 INTRODUCAO

A “Estratégia Global da Biodiversidade” prevé a utilizacdo sustentavel
dos recursos naturais, propondo politicas de apoio a gestdo e conservacao dos mesmos. Com
relacdo as plantas medicinais, o documento cita as sérias ameacas de extin¢cdo ou perda da
variedade genética no ambiente silvestre, enfocando a importancia das mesmas na manutencao
das praticas tradicionais de medicina das comunidades locais. Também propde o seu cultivo,
nao apenas para aliviar a pressao sobre as espécies silvestres e garantir o seu suprimento, mas
como fonte de renda adicional para agricultores (WRI/UICN/PNUMA, 1992).

No Brasil, a Central de Medicamentos - CEME desenvolveu na década
de 1980 o Programa de Pesquisa de Plantas Medicinais, cujos objetivos foram, entre outros,
reforcar a cultura fitoterapéutica nacional e criar uma alternativa medicamentosa efetivamente
testada e de baixissimo custo para a populacdo. Das 61 plantas pesquisadas, 8 apresentaram
resultados positivos e dentre estas, Maytenus ilicifolia, conhecida popularmente como
espinheira-santa, e que teve sua eficdcia terapéutica comprovada (CARLINI, 1988).

A espinheira-santa € uma espécie arbdrea, nativa da regido Sul do
Brasil. Grande parte dos estudos relacionados a espécie estd voltada as dreas de farmacologia e
farmacoquimica, pouco se relacionando com aspectos ecoldgicos e de manejo. Este fato € de
grande relevancia, ja que se trata de uma espécie cuja produgdo de fitoterdpicos depende, em

parte, do extrativismo de populacdes nativas, com elevada diversidade ambiental e genética,



além de dreas de cultivo cujo manejo tem sido desenvolvido principalmente a partir de
observacdes de campo de agricultores, fatores estes que podem exercer grande influéncia
sobre a composi¢do quimica da espinheira-santa e, conseqiientemente, sobre seus efeitos
terapéuticos.

RADOMSKI & WISNIEWSKI (2004) e RADOMSKI et al. (2004)
verificaram que fatores edaficos e a luminosidade exercem forte influéncia sobre os teores
foliares de polifendis totais, de taninos, e de elementos minerais em M. ilicifolia.

Virios autores t€ém abordado o papel do Si nas plantas, principalmente
a sua relacdo com a sintese de compostos polifendlicos, como a lignina (INANAGA e
OKASAKA, 1995; INANAGA et al., 1995; MARSCHNER, 1995). No caso de espécies
medicinais, estudos tém procurado relacionar o efeito terapéutico das mesmas com a
ocorréncia de silicio no esqueleto de substancias bioativas como proteinas, polissacarideos,
polifendis e fosfolipidios (KOLESNIKOV e GINS, 2001). Este fato deve ser levado em conta,
considerando que parte da acdo terapéutica da espinheira-santa deve-se a presenca de tanino,
cuja concentragdo pode estar associada a disponibilidade de silicio para a planta.

O fato da espinheira-santa ocorrer naturalmente sob a influéncia de
diferentes condicdes edafo-climdticas implica em provaveis mecanismos de adaptacdo das
suas populagdes, cujas caracteristicas quimicas podem, ou ndo, estar fixadas geneticamente.
Ao identificar a variabilidade fenotipica da espécie viabiliza-se o desenvolvimento de préticas
que permitem tanto o manejo de populagdes naturais quanto cultivadas, visando a produgdo de
fitoterdpicos com qualidade organoléptica, nutricional e terapéutica. Para identificar a
influéncia destes fatores na composicdo quimica da espécie estudou-se quatro populacdes
naturais, um banco de germoplasma contendo progénies de oito distintas populacdes do Sul do
Brasil, e uma populacdo cultivada submetida a fertilizacdo com doses crescentes de Si
aplicado no solo.

Os objetivos deste trabalho foram:

lo. Avaliar o conteudo foliar de N, P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Cu, Zn e
Si, de lignina, fendis totais e taninos, de quatro populacdes naturais de M. ilicifolia, localizadas

em diferentes regides fisiograficas do Estado do Paran4;



2°. Caracterizar o contetdo foliar de N, P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Cu,
Zn e Si, de lignina, fendis totais e taninos, em progénies integrantes de um banco de
germoplasma de M. ilicifolia;

30. Avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes doses de Si sobre os
teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Cu, Zn e Si, de lignina, de fendis totais e

taninos, em uma populagdo cultivada de M.ilicifolia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Maytenus ilicifolia

A espécie M. ilicifolia pertence a ordem Celastrales, e familia
Celastraceae, a qual engloba 50 géneros compreendendo 800 espécies distribuidas nos tropicos
e apenas alguns géneros nas regides temperadas. Esta espécie predomina nos estados da regiao
Sul do Brasil, e nos paises vizinhos, Paraguai, Uruguai e Leste da Argentina. (CRONQUIST,
1981, citado por CARVALHO-OKANO, 1992).

No Brasil, M. ilicifolia apresenta uma distribuicdo predominantemente
subtropical, ocorrendo em regides onde o tipo climitico predominante é o Cfb, com
temperatura média do més mais quente de 22°C, temperatura média do més mais frio superior
a 10°C, e precipitacio média anual de 1500 mm (CARVALHO-OKANO, 1992; LEITE,
1994).

No Parand, M. ilicifolia pode ocorrer em clima do tipo Cfa como um
elemento raro na vegetacdo, em dreas de contato das Florestas Estacional Semidecidual e
Ombréfila Densa com a Floresta Ombroéfila Mista. Estudos tem identificado populagdes da

espécie distribuidas sobre diferentes litologias e classes de solo;além disso observa-se que a

! Cronquist, A . An integrated system of classification of flowering plants. New York, Columbia

University Press, 1981.



espécie € tolerante a diferentes regimes de saturacdo hidrica do solo, entretanto, tem-se
constatado que quanto mais proximo o lencol da superficie, mais rara a sua ocorréncia
(RADOMSKI, 1998; MAZZA et al., 2003; RADOMSKI et al. 2004a).

A maior parte da Dbibliografia referente a levantamentos
fitossocioldgicos e sucessdo secunddria, em remanescentes da Floresta Ombrofila Mista, no
Parana e em Santa Catarina, indicam a presenga de M. ilicifolia em estagios mais avancados da
vegetacdo, ocupando normalmente o sub-bosque das formacdes (GALVAO et al., 1989;
ZILLER, 1996; SILVA et al., 1998; NEGRELLE e LEUCHTENBERGER, 2001). Deve-se
considerar, entretanto, que na maior parte dos levantamentos fitossociolégicos, a freqiiéncia de
individuos adultos desta espécie € bastante baixa. Este fato estd relacionado, basicamente, a
metodologia adotada nestes estudos, em geral limitando as observacdes ao compartimento
arbéreo superior, com medi¢do de individuos com didmetro a altura do peito (DAP) maior que

5 cm.

Ja em dreas com restricdo eddfica para o desenvolvimento de uma
vegetacao de maior porte (especialmente sobre afloramentos de rocha associados a Neossolos
Litdlicos), a freqiiéncia de individuos de M. ilicifolia é bastante elevada. Nestes ambientes, a
espécie normalmente predomina na vegetacdo, desenvolvendo-se e reproduzindo-se, a pleno

sol (SOUZA, 2000; STEENBOCK, 2003).

Em ambientes com solos hidromorficos, também € possivel identificar
uma freqiiéncia maior de M. ilicifolia, incluindo a regeneracdo natural, conforme constatado

por BARDDAL (2002) e MAZZA et al. (2003).

Em relacdo as exigéncias e estratégias da espécie, baseadas apenas na
condicionante luminica, BARDDAL (2002) classifica M. ilicifolia como potencial facultativa
umbrdfita, em funcdo do predominio de individuos jovens no compartimento inferior da
floresta aluvial. Cabe citar que mudas da espécie introduzidas em drea de capoeirdo (fase
avancada da sucessdo), apresentaram desenvolvimento praticamente nulo, trés anos apds o

plantio (RACHWAL et al., 2002).

Levantamentos pedoldgicos em comunidades vegetais onde se

registrou a ocorréncia de M. ilicifolia demonstram que a espécie ocorre tanto em solos alicos,



com baixa saturacdo em bases trocdveis, quanto em solos eutréficos (NEGRELLE e

LEUCHTENBERGER, 2001; BARDDAL, 2002; RADOMSKI et al., 2004).

Outro fato bastante relevante constatado a campo, € que, no Parand, a
ocorréncia de populagdes de M. ilicifolia nas planicies aluviais estd estreitamente
condicionada ao regime hidrico dos solos. Isto vale para os Gleissolos Melanicos e Héplicos e
para os Neossolos Fluvicos (gleicos e tipicos). No caso destes solos, o regime de saturagcdo
hidrica pode ser subdividido em: a) pleno (lengol fredtico na superficie, caso dos solos mal e
muito mal drenados) e b) parcial (lengol fredtico oscilante, caso dos solos imperfeitamente
drenados). A freqiiéncia de M. ilicifolia estd condicionada ao periodo de saturacdo hidrica em
cada um destes dois regimes: permanente e tempordrio. Sobre solos com regime de saturacao

hidrica pleno e permanente a espécie ndao ocorre (RADOMSKI et al., 2004b).

A principio, a tolerancia de M. ilicifolia a determinados regimes
hidricos parece estar relacionada a distribuicdo de seu sistema radicular. Ao se observar
plantas em ambientes naturais, percebe-se uma concentracio de raizes até 20 cm de
profundidade no solo, onde as reacdes de reducdo no solo sd3o menos intensas € menor a
probabilidade de toxidez por elementos como o Mn, por exemplo, comum em ambientes

hidromorficos, com processos de gleizacdo (RADOMSKI et al., 2004b).

Em relacdo aos estudos relacionados as propriedades terapéuticas da
espinheira-santa estes se concentram nas dreas de farmacoquimica e farmacologia (LIMA et
al,1971; AHMED et al.,1981; MANDICH et al., 1984; SANTOS et al., 1987; SIMOES et al.,
1988; CARLINI, 1988; VARGAS et al.,, 1989; ITOKAWA et al., 1991; ITOKAWA et al.,
1993; GONZALEZ, 1998; MONTANARI et al., 1998; GONZALEZ et al., 2001; NIERO et
al., 2001; SOUZA, 2001; MELO et al., 2001; SOARES et al., 2004; MOSSI, 2003).

CARLINI (1988) constatou o efeito de extratos aquosos da espinheira-
santa no combate as ulceras gastricas, citando que esta acdo pode, em parte, ser atribuida a

presenca de taninos nestas plantas. O autor baseou-se nos trabalhos de YOSHIZAWA et al.



(1987)* e USHIDA et al. (1987)°, os quais relacionam a a¢do antitumoral e anti-radicais livres
de oxigénio dos compostos tanicos.

BERNARDI e WASICKY (1959) foram os primeiros autores a relatar
a presenga de substincias tanicas em diferentes tipos de folhas de M. ilicifolia. O teor de
taninos em folhas coletadas de diversos ambientes revelou grande variagdo, fato associado as
caracteristicas morfoldgicas e as condi¢des de insolagdo. Segundo os autores, folhas de sol
apresentaram menor comprimento € maior concentra¢do de substancias tanicas. Além destas
observacdes, citam a ocorréncia de cristais de oxalato de célcio nos tecidos foliares de

Maytenus ilicifolia.

SILVA et al. (1991), também encontraram diferentes concentracdes de
polifendis totais e taninos em materiais de espinheira-santa coletados de diversos ambientes no

municipio de Araucdria, Parana.

RADOMSKI (1998), obteve uma média de teor de taninos (6,7 %)
superior aos teores obtidos por BERNARDI e WASICKY (1959), os quais variaram de 1,92 a
3,85 %, e por SILVA et al. (1991) cuja faixa obtida foi de 3,3 a 4,9 %. Provavelmente estas
diferencas se devem a diferentes condi¢des ambientais das populacdes estudadas nos

respectivos estudos.

Nos estudos efetuados por RADOMSKI (1998), em uma populagdo
natural de M. ilicifolia distribuida sobre quatro distintos ambientes em uma mesma
toposseqiiéncia, foi verificada a influéncia do solo e da luminosidade sobre a composi¢cao
fitoquimica da espécie - os teores foliares de N, K, B e Si variaram entre os ambientes,
principalmente em fung¢do da intensidade luminosa, tendo sido observadas correlacdes
negativas entre estes elementos e a disponibilidade de luz. Para P, Mn e Cu as diferencas
observadas entre os ambientes indicam uma possivel intera¢do entre solo e luminosidade na
absor¢do destes elementos. Os teores de Ca, Mg, Fe, Al e Zn ndo apresentaram diferencas

entre os ambientes. No caso dos taninos os teores foram superiores nas plantas crescendo a

2

main constituent of “Tannin” in green tea. Phytotherapy Research 1:44-47, 1987.
3 Ushida,S.; Edamatsu, R.; Hiramtsu,M.; Mori,?; Nonaka,G.; Nishioka,I.; Niwa,M.; Ozaki,M. Condensed
tannins scavenge active oxygen free radicals. Medical Science Research 15:831-832, 1987.



pleno sol.

RADOMSKI et al. (2004a), observaram que em ambientes de sombra
os teores de Si e de polifendis totais foram iguais a 1075 mg.kg" e 7,0%, respectivamente,
enquanto que no ambiente a pleno sol os teores foram de 692 mgkg” e 10,3%. Segundo os
autores, esta relac@o inversa entre a presenca de Si e dos compostos polifendlicos poderia ser
atribuida ao papel do Si na defesa da planta, no caso de ambientes de sombra, onde a sintese

dos polifendis € reduzida pela menor disponibilidade de luz.

RADOMSKI e WISNIEWSKI (2004) observaram uma tendéncia de
maior solubilidade do Si nas plantas de M. ilicifolia crescendo a pleno sol (74% contra 53% na
sombra); os autores relacionaram estas diferencas as formas de ligacdo menos estdveis do
elemento aos complexos fendlicos, e, conseqiientemente, a diferentes acimulos nas paredes de
células lignificadas, conforme comentado por MARSCHNER (1995).

Estudos referentes a diversidade genética da espécie tém sido
conduzidos, abordando a variabilidade inter e intrapopulag¢des, protocolos de mapeamento
genético e formagdo de bancos de germoplasma (BITTENCOURT, 2000; CALHEIROS,
2000; SCHEFFER, 2001; PERECIN e KAGEYAMA, 2002; STEENBOCK, 2003).

BITTENCOURT (2000), estudando a variabilidade genética em
populacdes naturais do Estado do Parand, cita que a estrutura genética da espinheira-santa esta
intimamente relacionada ao microambiente (no caso, solos) no qual estas se desenvolveram.
Por outro lado, SCHEFFER (2001), em seu estudo com diferentes progénies conclui que, a
maior parte da variagdo genética concentra-se dentro das populagdes, a identidade genética
entre as populagdes diminui a medida que aumenta a distancia geogréfica entre as mesmas e
que, aparentemente, nio ocorre interacdo gendtipo X ambiente em espinheira-santa.
Considerando que, na sua drea de ocorréncia natural, a espécie vegetal em diferentes
condi¢des ambientais, cabe analisar até que ponto estas foram incorporadas geneticamente,
influenciando a sintese de substincias bioativas de interesse terapéutico.

STEENBOCK (2003) observou que ha fortes evidéncias de que as
maiores taxas de fecundagdo cruzada em certas populagdes de M.ilicifolia, podem ser

influenciadas pela diferenciagdo floral. Nos estudos do autor, a populacdo que possuia



individuos portando os dois tipos florais (tipo A= funcionalmente feminina, e tipo
B=funcionalmente masculina) teve maior endogamia e menor taxa de alogamia que a
populacdo na qual os individuos portavam flores do tipo A ou do tipo B. A presenca de apenas
um tipo floral tende a reduzir a autofecundagdo, mas em individuos com os dois tipos florais a
autofecundacdo ocorre de forma expressiva.

Em relacdo a outras fontes de variacdo na composi¢do fitoquimica do
género Maytenus, cabe citar um experimento com M. aquifolia, onde em arvores originadas de
sementes de mesma procedéncia, foi encontrada diferenca significativa no teor de fendis totais
dos individuos (PEREIRA et al., 1994). Neste caso, ndo se pode desprezar a hip6tese de haver,
também, variacdo devido a fatores genéticos em relacio ao teor de taninos nas folhas, pois ndo

€ raro que espécies medicinais apresentem racas quimicas.

O cultivo da espinheira-santa, ainda em pequena escala, é praticado
por produtores que vém testando, empiricamente, espacamentos e formas de manejo, sempre a
pleno sol. A tendéncia é de ampliacdo das dreas de cultivo, uma vez que a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria exige que o fabricante de fitoterdpicos, para registro de seus produtos,
comprove estar adquirindo matéria-prima de fornecedores em conformidade com a legislacao
ambiental (BRASIL, 1985; BRASIL, 1995; BRASIL; 2000).

Apesar do crescente interesse pelo plantio da espécie, estudos
avaliando o efeito do uso de corretivos e/ou fertilizantes sobre a composicao fitoquimica de M.
Ilicifolia sao bastante escassos. Em relacdo aos estudos agrondmicos, existem trabalhos sobre
formas de propagacao, seja por sementes (EIRA et al., 1993; ROSA et al., 1996; ROSA, 1999;
SCHEFFER et al., 1999), ou por propagacdo vegetativa (SILVA, 1999; PEREIRA, 1993a).
Alguns cultivos experimentais foram realizados buscando relacionar os efeitos da adubagdo
(MAGALHAES, 1994; PEREIRA, 1993b) e da poda (RACHWAL, comunicacao pessoal4),

sobre o desenvolvimento e a composicao fitoquimica da espinheira-santa.

Cabe ressaltar que, no Parand, M. ilicifolia é uma das espécies nativas
de ocorréncia rara (SEMA/GTZ, 1995). A coleta indiscriminada de grandes quantidades de

folhas, sem qualquer critério técnico, além de depredar o patrimonio genético vegetal, pode

4 RACHWAL, M.G. Embrapa Florestas. Colombo-PR.
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N

levar esta espécie a extincdo.Neste sentido, a “Primeira Reunido Técnica sobre Recursos
Genéticos de Plantas Medicinais e Aromdticas” (VIEIRA et al., 2002) indicou, para a regido
da Mata Atlantica, a espinheira-santa como uma das principais espécies para acdes prioritarias

de pesquisa.

2.2 Silicio

O Si é um nao-metal que ocorre na natureza nos estados de oxidagao -
4, +2, e +4. Este elemento € o segundo mais abundante da crosta terrestre cuja composi¢ao, na
sua maior parte, € de silicatos com metais agregados em estruturas aluminossilicatadas. Na
natureza, o Si ocorre freqiientemente na forma de 6xidos (quartzo, quartzo-ametista, agata,
jaspe e opala), e silicatos (hornblendas, asbestos, feldspatos, micas e argilo-minerais)
(MINEROPAR, 2005).

O quartzo, SiO,, € o mineral mais resistente nos solos, e € conhecido
por ocorrer também na forma criptocristalina, a opala, a qual alguns pesquisadores atribuem
uma origem bioldgica, ou seja, depositos de silicatos em tecidos vegetais (KLEIN e GEIS,
1978; ALVAREZ et al., 2005; BORRELLI et al, 2005; VALLEJO et al., 2005).

Em regides temperadas, os teores de Si, na forma de aluminossilicatos,
costumam ser maiores que os dos sexquiéxidos de Al e Fe; nas regides tropicais imidas, solos
bastante intemperizados, altamente lixiviados, dcidos e com baixos teores de argila, podem ter
limitagdes quanto ao silicio disponivel para as plantas (KORNDORFER e DATNOFF, 1995;
MARSCHNER, 1995).

O Si solivel ocorre na forma de 4cido monosilicico — Si(OH)4, na faixa
de pH de 4 a 9, sendo que sua concentracido na solucdo do solo é controlada principalmente
pelo pH dependente das reacdes de adsor¢do dos sesquiéxidos (MENGEL e KIRBY, 1987;
MARSCHNER, 1995).

O Si pode ser adsorvido as superficies dos 6xidos de Fe, possivelmente
nos mesmos sitios do P; o fato de competirem pelos mesmos sitios de adsorcdo pode fazer
com que o Si(OH)4, quando adicionado ao solo, favoreca a libera¢do do P para as plantas, ou

diminua o excesso de absorcdo, no caso de uma elevada adubacgdo fosfatada. Deste modo, de
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maneira indireta, o Si pode favorecer o desenvolvimento de plantas via regulagem da absor¢do
de P (OBIHARA e RUSSEL, 1972; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).

Neste sentido, trabalhos t€ém sido desenvolvidos, buscando comprovar
os efeitos da aplicacdo de Si sobre o aumento na disponibilidade de P no solo, e
conseqiientemente, seu efeito sobre o desenvolvimento de culturas anuais como o milho (MA
et al, 2001), e o arroz (CARVALHO-PUPATTO, 2004), e espécies perenes como o eucalipto
(CARVALHO et al, 2000).

Por outro lado, MENGEL e KIRBY (1987) citam que 6xidos de Al s@ao
mais efetivos que 6xidos de Fe na adsorcdo de Si. Com base neste fato, diversos autores citam
o papel do Si na formacao de complexos estaveis com o Al, reduzindo os efeitos nocivos deste
elemento através da deposicdo de aluminosilicatos, no solo, ou no interior de organismos
(DUAN e GREGORY, 1998; PERRY e KEELING-TUCKER, 1998; NEUMANN e NIEDEN,
2001; BRITEZ et al., 2002).

O silicio é absorvido na forma de Si(OH)4 _ entretanto os mecanismos
para sua absorcdo e translocac@o dentro da planta ndo sdo plenamente conhecidos e parecem
variar entre as espécies vegetais. Devido a esta variacdo, e ao contetido de Si e da relacdo
Si/Ca, na matéria seca, autores classificam as espécies vegetais em acumuladoras,
intermedidrias e ndo acumuladoras (MARSCHNER, 1995; EPSTEIN, 1994).

Dentre as acumuladoras destacam-se espécies agricolas como o arroz,
a cana-de-acticar (KORNDORFER et al, 2002), espécies forrageiras da familia Poaceae
(Phalaris spp., Brachiaria spp.) (HARRISON, 1995; KORNDORFER et al., 2002), e nio
forrageiras como o bambu (Phyllostachys bambusoides, P. Pubescens e Sasa veitchii)
(MOTOMURA et al., 2002), e também vegetais da familia Equisetaceae (EPSTEIN, 1994;
MARSCHNER, 1995), além de organismos do reino Protista, como diatomdceas e esponjas,
cujo contetdo de silica pode variar de 1a 90% (HOLZHUTER et al, 2005).

No interior da planta, 99% do Si acumulado encontram-se na forma de
acido silicico polimerizado, o restante, 1%, encontra-se na forma coloidal ou i6nica

(KORNDORFER et al., 2002). Ao ser absorvido pelas plantas, o Si é facilmente translocado
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no xilema, e tem tendéncia natural a se polimerizar, associando-se a compostos organicos
como proteinas, polissacarideos e lignina (EPSTEIN, 1994; KOLESNIKOV e GINS, 2001).

O Si também é encontrado nas plantas na forma de silica amorfa
hidratada (Si0,.nH,0), também chamada de opala ou fitolito. Nesta forma o Si torna-se
imoével e ndo pode ser redistribuido dentro da planta. A silica hidratada pode estar depositada
no ldmen e na parede celular, nos espacos intercelulares ou nas camadas externas, em raizes,
folhas, e bracteas das inflorescéncias de cereais (EPSTEIN, 1994).

Para a maior parte das plantas o Si ndo é considerado um elemento
essencial, entretanto alguns grupos, como as diatomdceas e as equisetdceas, dependem deste
elemento para seu estabelecimento e crescimento (HOFFMANN e HILLSON, 1979;
EPSTEIN, 1994).

Virios efeitos benéficos sao relacionados a presenga de Si nas plantas,
dentre eles, uma maior resisténcia da parede celular e resisténcia ao acamamento
(KORNDORFER et al, 2002), a prote¢do contra ataque de fungos e insetos sugadores e
mastigadores (DATNOFF et al, 1991; KORNDORFER e DATNOFF, 1995; EPSTEIN, 1994;
HAMMMERSCHMIDT, 2005), a tolerancia ao stress hidrico (MARSCHNER, 1995) e a
toleranica a toxidez por Al, Cu, Fe, Mn e Zn (HODSON e SANGSTER,1999; NEUMANN e
NIEDEN, 2001; ROGALLA e ROMHELD, 2002; IWASAKI et al., 2002; BRITEZ et al.,
2002).

A biossintese de compostos fendlicos, como a lignina, também parece
ser regulada pela maior ou menor disponibilidade de Si. A alta afinidade do 4cido silicico por
o-difendis, como o dcido cafeico e ésteres correspondentes, resulta em complexos de silicio de
alta estabilidade e baixa solubilidade, os quais teriam uma func¢do estrutural na forma de
depdsitos nas paredes de células lignificadas, balanceando a biossintese de lignina. Isto seria
uma vantagem para a planta, ja& que a biossintese dos complexos de silicio demanda muito

menos energia do que a sintese de lignina (RAVEN, 19835, citado por MARSCHNER, 1995).

INANAGA e OKASAKA (1995) e INANAGA et al.(1995), relataram

o papel do Si e do Ca na formacdo de ligacdes entre carboidratos e lignina, a partir da sua

> RAVEN, J.A. The transport and function of silicon in plants. Biol. Ver. Cambridge Philos. Soc. 58(2):179-
207, 1983.
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associacdo com d&cidos fendlicos e anéis aromadticos, nas paredes celulares de plantas de arroz,

o que confere maior resisténcia aos tecidos vegetais.

Ainda neste sentido, cabe citar outro importante papel do Si na
substituicdo de fendlicos em fungdes como protecdo contra raios UV e defesa contra
herbivoria, a partir de depdsitos na parede celular formados a um menor custo energético para

a planta (GOTO et al., 2003).

Grande parte dos trabalhos tem enfocado o efeito da aplica¢do do Si na
produtividade do arroz (DEREN et al., 1994; KORNDORFER e DATNOFF, 1995;
KORNDORFER et al., 1999a; KORNDORFER et al., 1999b; CARVALHO-PUPATTO et al.,
2003). Estudos com espécies de outras familias também t€ém demonstrado o aumento da
produtividade de culturas como a soja, o pepino e a videira, em fun¢do do aumento da
disponibilidade deste elemento para as plantas. (ADATIA e BESFORD, 1986; CHERIF e
BELANGER, 1992; MENZIES et al., 1992; VOOGT, 1992).

Os efeitos da adubagdo com Si em espécies arbdoreas também tém sido
relatados. EMADIAN e NEWTON (1989) observaram maior desenvolvimento de mudas de
Pinus taeda que receberam aplicacdo de Si e adubacdo em relacdo as plantas que receberam
apenas adubacgdo convencional. BRADBURY e AHMAD (1990) verificaram que a aplicacao
de Si, em solos salinos, aumenta a producdo de biomassa de Prosopis juliflorai; os autores
sugeriram que este efeito pode estar relacionado ao papel do Si na elasticidade das paredes
primadrioas das células.

Estudos com eucalipto demonstraram os beneficios da aplicagdo do Si
sobre esta cultura. CARVALHO et al. (2000 e 2003), observaram ganhos em fosforo e
incrementos na producdo de matéria seca da parte aérea, em plantas de Eucalyptus grandis
cultivadas em Cambissolo, o qual recebeu aplicacdo de Si, apds adubacdo fosfatada. Os
autores chamaram a aten¢do sobre o papel do Si como elemento ttil aos vegetais, notadamente
as gramineas, e, pelo fato da sua funcdo nas dicotiledoneas ainda nao ter sido relatada,
consideram que outros fatores, além do Si, também devem estar envolvidos na producdo de

matéria seca do eucalipto.
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A pesquisa também tem avancado no sentido de identificar os
multiplos beneficios da utiliza¢do de residuos industriais ricos em Si, como as escorias de alto
forno de industrias siderurgicas. Estudos sobre os efeitos da aplicacdo destes residuos t€m sido
conduzidos particularmente em espécies acumuladoras de Si, como o arroz e a cana-de-agucar,
avaliando-se os beneficios da fertilizagcdo com base neste elemento sobre a produtividade
destas culturas (CARVALHO, 2000; PRADO, 2000; CARVALHO-PUPATTO et al., 2004).

Além do interesse agrondmico, o Si tem assumido importancia como
elemento nutracéutico, com varias agdes sobre o organismo de humanos e animais (TESKE e
TRENTTINI, 1997; LESNIEWICZ et al., 2006; KOLESNIKOV e GINS, 2001). Assim como
nas plantas, no organismo animal o silicio estd presente nos mecanismos de defesa e
desintoxicagdo; contribui com a fung¢do dos tecidos conectivos, promove for¢a e elasticidade
as paredes dos vasos, promove a biossintese de coldgeno e a formacdo e calcificacdo dos
tecidos dsseos. Além disso, o silicio estd envolvido no metabolismo do fosfato e dos lipidios
(KOLESNIKOYV e GINS, 2001).

KOLESNIKOV e GINS (2001), estudando formas de Si em varias
espécies medicinais, observaram que 50% do contetido total do elemento nas plantas
correspondiam a fragc@o organica (Si ligado a proteinas, lignina e polissacarideos).

RADOMSKI e WISNIEWSKI (2004) obtiveram uma concentragdo
média de 0,09% de Si total em folhas da espécie medicinal Maytenus ilicifolia (espinheira-

santa), sendo que 50% deste encontrava-se na forma hidrossoldvel.



15

2.3 Compostos fenolicos — taninos e lignina

Por uma questdo de conveniéncia, os compostos quimicos das plantas
sdo freqlientemente classificados como metabdlitos primérios ou secundarios (BALANDRIN
et al., 1985; SALISBURY e ROSS, 1992).

Os acucares e outros carboidratos sdo considerados os produtos finais
da fotossintese e a fonte de carbono e energia para a sintese de gorduras, dcidos graxos,
aminodcidos e 4dcidos organicos. Nas plantas superiores, todos estes compostos estao
freqlientemente concentrados nas sementes e orgdos vegetativos de armazenagem, sendo
denominados metabdlitos primdrios, pois deles depende o metabolismo basico da célula e,
conseqiientemente, o desenvolvimento fisiolégico do vegetal (BALANDRIN et al., 1985;
WARING e SCHLESINGER, 1985)

Os metabdlitos secunddrios, ou compostos secunddrios, sdao
biossinteticamente derivados do metabolismo primario, e podem ser reconvertidos para agucar
e outros compostos utilizados na estrutura ¢ manuten¢do das plantas (BALANDRIN ez al.,
1985; WARING e SCHLESINGER, 1985). Ao contrario dos metabdlitos primdrios, sao
sintetizados preferencialmente em células especializadas e em distintos estadios de
desenvolvimento da planta, o que muitas vezes dificulta seu doseamento, extracdo e
purificacdo (BALANDRIN et al., 1985).

De 30 a 40% da energia apreendida pela fotossintese € utilizada para o
crescimento das plantas, via sintese de novas moléculas, e para a manutencdo das células
vivas. Esta porcentagem, no entanto, varia entre algumas espécies. Algumas plantas, por
exemplo, usam mais energia do que outras, como é o caso da sintese de compostos
secundarios como taninos ou alcaléides, ou compostos estruturais como a lignina (BIDWELL,
1974; KRAMER e KOZLOWSKI, 1979; SALISBURY e ROSS, 1992).

Alguns compostos secundarios sdo acumulados pelas plantas em
menores quantidades, devido ao elevado custo energético dos complicados processos de

sintese destes produtos (FLUCK, 1954; COLEY et al., 1985).
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A distribuicdo dos metabdlitos secunddrios € mais limitada no reino
vegetal, restringindo-se a grupos taxondmicos particulares (espécie, género, familia, ou grupo
de familias) (BALANDRIN et al., 1985).

Estes compostos aparentemente ndo apresentam nenhuma fungio
especifica no metabolismo primédrio da planta (KRAMER e KOZLOWSKI, 1979;
SALISBURY e ROSS, 1992; ROBBERS et al., 1997), estando associados mais ao seu papel
ecoldgico.

Como exemplo de compostos secundarios com fungao ecoldgica pode-
se citar: atrativos de polinizadores (carotenos e antocianinas); adaptacdes quimicas a estresses
ambientais (mucilagens e gomas); defesas quimicas contra microorganismos, insetos,
predadores superiores € mesmo contra outras plantas (alcaldides, glicosideos cianogénicos,
terpenos e taninos) (FLUCK, 1954; JANZEN, 1980; BALANDRIN et al., 1985; COLEY et
al., 1985; WARING e SCHLESINGER, 1985; COLEY, 1987).

Quando os compostos secunddrios presentes nas plantas exercem
algum efeito fisiolégico de propriedade terapéutica, é pratica comum individualizar os
responsaveis por tal efeito, denominando-os de principios ativos. O principio ativo de uma
planta medicinal pode ser um composto ou um conjunto de compostos que interagem e
proporcionam o efeito de tratamento (ROBBERS et al., 1997).

Os fendis vegetais sdo compostos secunddrios, ndo nitrogenados,
baseados em cadeias de carbono, cujo elemento estrutural fundamental caracteriza-se por um
anel benzénico ao qual estd ligada pelo menos uma hidroxila (BRUNETON, 1991).
Constituem um grupo quimicamente heterogéneo, com aproximadamente 10.000 compostos —
alguns soliveis apenas em solventes organicos, outros soliveis em dgua, e hd ainda aqueles
que sdo grandes polimeros insoluveis (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Duas rotas metabdlitas bdsicas estdo envolvidas na sintese dos
compostos fendlicos: a rota do 4cido chiquimico e a rota do dcido mal6nico. Nas plantas
superiores, a classe mais abundante de compostos fendlicos é derivada da fenilalanina, por
meio da eliminacao de uma molécula de amodnia para formar o 4cido cinamico. Esta reacdo ¢
catalisada pela fenilalanina amonioliase (PAL), situada em um ponto de ramificacdo entre os

metabolismos primdrio e secunddrio, de forma que a reacdo que esta enzima catalisa € uma
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etapa reguladora importante na formagdao de muitos compostos fendlicos (TAIZ e ZEIGER,
2004).
Na Figura 1 encontra-se um esquema simplificado das vias de sintese

dos compostos fendlicos.
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Figura 1 — Vias de sintese dos compostos fendlicos (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Além de estarem relacionados a inimeros processos ecoldgicos (RICE
e PANCHOLY, 1974; FEENY, 1976; COLEY et al., 1985; WARING e SCHLESINGER,
1985; LARCHER, 1986; COLEY, 1987; HORNER et al., 1988; KUITERS, 1990;
SALISBURY e ROSS, 1992), o grupo inclui substancias com comprovada acdo terapéutica e
utilizadas tradicionalmente na medicina popular (POWEL e SMITH Jr., 1979; NOKAKI et al.,
1990; ITOKAWA et al., 1991; PEREIRA et al., 1992; BRUNETON, 1991; ROBBERS et al,
1997).

Dentre os compostos fendlicos, destaca-se o grupo dos polifendis,
polimeros dos fendis simples, que apresentam grande peso molecular (ROBBERS et al.,
1997).

Os dois principais grupos de polifendis sdo as ligninas e os taninos.
SWAIN (1979), afirma que estes dois compostos sdo os mais importantes componentes dos
vegetais, nao sé por sua distribuicdo quase universal, mas também pela sua histoéria, mais

antiga que a de qualquer outra classe de compostos secundarios.
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A lignina € um componente estdvel das paredes das células, atuando na
defesa contra agentes patogénicos e estresse hidrico (KOZLOWSKA e KRZYWANSKI,
1994; KURUP et al., 1994). Pode responder por 20-30% da massa das células lenhosas. Desta
forma, quando ocorre o crescimento dos tecidos de suporte e condugdo, a competicao por
recursos (p.ex. nutrientes do solo) pode limitar a produ¢do de compostos secundarios que
possuem a mesma via de sintese, como os taninos (WARING e SCHLESINGER, 1985).

Os taninos compreendem um grande grupo de substancias complexas,
e que ocorrem, em geral, como misturas de polifendis dificeis de separar por ndo se
cristalizarem. Por este motivo, muitos destes compostos nunca foram isolados e
caracterizados, dificultando a compreensdo da sua origem biogenética (ROBBERS et al.,
1997). Apesar da sua solubilidade em dgua, os taninos sdo destruidos por fervura prolongada,
e podem, também, reagir com o ar e tornarem-se inativos (MARTINS et al., 1994).

Os taninos costumam ser divididos em: taninos hidrolisaveis,
compostos de alto peso molecular, passiveis de sofrer hidrélise, produzindo os é&cidos
fendlicos (4cido gélico, p.ex.) e acucar; e, taninos condensados, que ndo sofrem hidrolise e
possivelmente sdo derivados de flavondides. Estes taninos contém, basicamente, ntcleos
fendlicos, algumas vezes ligados a carboidratos ou proteinas, e quando tratados com agentes
hidroliticos tendem a polimerizar-se, resultando em produtos insoldveis, geralmente de
coloracdo vermelha, conhecidos como flobafenos (HASLAM, 1966; ROBBERS et al., 1997).
ZUCKER (1983) sugeriu que os taninos condensados estariam relacionados a prote¢do contra
microorganismos, enquanto que os hidrolizaveis protegeriam a planta contra herbivoros.

Alguns autores consideram que os taninos predominam entre as
espécies arboreas, devido ao grande investimento energético exigido na sintese destes
compostos (FEENY, 1976; COLEY, 1987), ou a sua possivel fun¢do como precursores no
processo de lignificacdo (BATE-SMITH, 1972).

Espécies que contém taninos, como a hamamélis (Hamamelis
virginiana) e a noz-de-galha (Quercus infectoria), bem como o0s taninos parcialmente
purificados (4cido tanico, p.ex.) e seus derivados (4cido acetiltanico), sdo usadas como
adstringentes das mucosas, principalmente do tubo digestivo, e em escoriacdes cutaneas. No

tratamento de queimaduras, agem como cicatrizantes, a partir da precipitacdo das proteinas
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dos tecidos expostos, formando um revestimento protetor ligeiramente anti-séptico, sob o qual
pode ocorrer a regeneracao dos tecidos (MARTINS et al., 1994; ROBBERS et al., 1997).

MISIC (1986) ressaltou os efeitos do tanino no organismo humano,
devido a sua acdo adstrigente, bactericida, fungicida, antitéxica e antinflamatéria, prevenindo
inclusive a penetraciao de substancias carcinogénicas no sangue. O autor chama a atencdo para
o fato de o tanino inibir o crescimento descontrolado de tecidos vegetais, como as galhas, e de
preservar tecidos animais, sugerindo que estas agdes podem ser de grande utilidade para a
medicina.

Cabe ressaltar que os taninos exercem sua acdo terapéutica apenas em
baixa concentracdo, quando tornam as mucosas impermedveis, através da precipitacdo de
pequenas quantidades de proteinas, prevenindo a penetragdo de agentes nocivos, como fungos
e bactérias (ROBBERS, 1997); em grandes concentragdes, podem exercer um efeito contrario,
irritando as mucosas, e provocando inclusive o cancer (MORTON, 1979).

SCUTAREANU e LINGEMAN (1994) observaram que, em folhas de
Quercus robur, os fendis totais correlacionaram-se positivamente com tanino, dacidos
organicos, nitrogénio protidico, frutose e sacarose foliares, bem como com o pH, potéssio,
calcio e magnésio do solo. Os teores de tanino também se correlacionaram positivamente com
o nitrogénio e o fésforo do solo, e negativamente com pH, potdssio, cdlcio e magnésio.

KAPEL e KARUNANITHY (1977) obtiveram uma correlacao positiva
entre a disponibilidade de manganés e a producado de taninos em Acacia catechu.

VARANDA et al.(1998), estudando a vegetacdo da mata mesofila
semidecidual e do cerrado, no Estado de Sao Paulo, observaram diferencas entre espécies
congenéricas, para o teor de lignina e fendis totais, em fun¢do do tipo de vegetacdo (mata e
cerrado) e estacdo do ano (seca e chuvosa).

BERNARDI e WASICKY (1959) foram os primeiros autores a relatar
a presenga de substdncias tanicas em diferentes tipos de folhas de M. ilicifolia. O teor de
taninos nas folhas de espinheira-santa, coletadas em diversos ambientes, revelou grande
variagdo. Isso foi associado as caracteristicas morfologicas e as condi¢des de insolacdo.
Porém, num experimento com M. aquifolia, com arvores originadas de sementes de mesma

procedéncia, foi encontrada diferenga significativa no teor de fendis totais dos individuos
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(PEREIRA et al., 1994). Nao se pode desprezar a hip6tese de haver variacdo devido a fatores
genéticos em relacdo ao teor de taninos nas folhas, pois ndo € raro que espécies medicinais

apresentem ragas quimicas.

2.4 Variacao genética e sintese de substancias bioativas

A habilidade das espécies vegetais em sintetizar compostos
secundérios tem sido selecionada no curso da evolucdo em diferentes linhagens de plantas,
cuja composi¢do quimica estd relacionada diretamente a necessidades especificas. E o caso,
por exemplo, da sintese de constituintes quimicos toxicos, como os alcaldides, com funcio de
repelir agentes patdgenos e herbivoros, ou suprimir o crescimento de plantas vizinhas
(PICHERSKY e GANG, 2000).

Fatores bidticos e abidticos desempenham uma forte influéncia sobre a
producdo de substincias bioativas, mais freqiientemente denominados de compostos primarios
e secunddrios, nas plantas. De acordo com os autores (COLEY et al., 1985; COLEY, 1987,
JING e COLEY, 1990; BRAM e QUINN, 2000), variagdes no ambiente podem levar as
plantas a expressar de forma diferenciada, a producdo destas substincias, seja na sua forma ou
na quantidade.

Estudos relacionando aspectos genéticos e a sintese de substincias
bioativas sdo freqiientes e tem por objetivo, principalmente, o controle artificial da sintese
destas substincias. E o caso, por exemplo, do taxol, substincia antitumoral produzida por
Taxus brevifolia. Estudos sobre a diversidade genética baseados em caracteristicas
relacionadas a producdo do taxol, identificaram que a maior parte da variacdo genética
encontra-se dentro das populacdes, o que indica que hd uma grande similaridade genética entre
arvores, mesmo estando distantes umas das outras. Também foram observados baixos valores
para a herdabilidade de caracteristicas ligadas aos taxanos, fato que favorece a selecdo de
materiais genéticos visando a producio de maiores quantidades da substancia (WHEELER et
al., 1995).

LINDROTH e HWANG (1996) avaliando 31 clones de Populus

tremuloides, cultivados sob as mesmas condi¢cdes ambientais, observaram diferencas
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significativas na composi¢ao quimica foliar, em particular nos teores de N, amido, glicosideos
fendlicos e taninos condensados.

CASTRO et al. (1999), avaliando dois acessos de Baccharis
myriocephala observaram diferengas no rendimento de tanino obtido para os dois materiais,
com variacao significativa no rendimento em funcao de diferentes épocas de colheita.

Estudos desenvolvidos com diferentes populagdes naturais de Mimulus
aurantiacus, identificaram uma alta correlagdo entre populagdes geneticamente distintas e teor
de resinas; individuos provenientes destas populagdes, cultivados em condi¢do ambiental
similar, mantiveram as mesmas variacdes na sintese de resinas (HARE, 2002).

LINDROTH et al. (2002), concluiram que tanto fatores genéticos
quanto ambientais (e suas interacdes) influenciam a composicdo quimica de Populus
tremuloides durante a fase de senescéncia foliar.

Estudos relacionando taxa de herbivoria com a variabilidade genética e
ambiental em Qualea parviflora (Vochysiaceae), demonstraram uma maior predacdo de
insetos em folhas mais ricas em nutrientes, € com menor concentragao de fendis totais e
taninos, oriundas de populacdes localizadas sobre solos mais férteis; os autores nao obtiveram
relacdo entre a composi¢do fitoquimica e a diversidade genética das diferentes populacdes

avaliadas (GONCALVES-ALVIM et al., 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi dividido em trés estudos com populacdes de M.

ilicifolia, relacionados a seguir:

1°. Em quatro populagdes naturais, localizadas sobre trés regides

fisiograficas do Estado do Paran4;

2°. Em um Banco de Germplasma composto por 44 progénies, no

municipio de Ponta Grossa, PR;

3°. Em uma populagdo cultivada, onde foi estabelecido um ensaio para

avaliar os efeitos da aplicacio de Si em M. ilicifolia.

3.1 Caracterizacao das areas de estudo de Maytenus ilicifolia e coleta de dados

3.1.1 Populacoes naturais

Foram selecionadas quatro populagdes naturais, distribuidas nas trés

regides fisiograficas do Estado do Parana:

1- Uma populagdo na Regido Metropolitana de Curitiba (Primeiro Planalto), denominada
RMC;

2- Uma populacao na Floresta Nacional de Irati (Segundo Planalto), denominada FLONA;
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3- Duas populagdes na Regido de Guarapuava (Terceiro Planalto), estando uma localizada na

area da Fundagdo para o Desenvolvimento da Regido Centro-Oeste, denominada RURECO, e

outra na fazenda da empresa Manasa Florestal — Madeireira Nacional S.A., localizada no

distrito da Palmeirinha, denominada MANASA.

As trés regides fisiograficas do Parand apresentam as seguintes

caracteristicas:

Primeiro Planalto: é a zona de eversdo entre a Serra do Mar e a escarpa Devoniana,
a qual constitui, a oeste o limite oriental dos sedimentos da Bacia do Parand.
Apresenta duas por¢des bem distintas — a regido de Curitiba, na parte meridional,
caracterizada por topografia ondulada, com colinas suavemente arredondadas e
altitude uniforme (850 a 950 metros), e a parte setentrional, marcada por relevo
mais enérgico, onde dominam cabecos de estrato, espigdes e vales alongados. A
populacdo estudada encontra-se na primeira por¢ao, particularmente nas areas de
depdsitos fluviais recentes, onde ocorrem solos hidromérficos, gleizados ou ndo, e
solos organicos, e também sobre a Formacdo Guabirotuba, onde ocorrem

predominantemente os Cambissolos (EMBRAPA, 1984).

Segundo Planalto: constitui-se exclusivamente de rochas sedimentares da Era
Paleozdica e rochas igneas intrusivas, comportando-se como um imenso patamar de
denudacgdo, com altitudes de 1.100 a 1.200 metros. A drea da FLONA caracteriza-
se, particularmente, pela presengca de sedimentos argilo-arenosos, pertencentes a
formagdo Palermo (grupo Tubardo), além de feicOes geomorficas resultantes da
ocorréncia de diques de diabdsio. A populacdo natural estudada compreende
individuos localizados nas planicies aluvionares dos rios Imbituva e Imbituvao, em
altitudes que variam de 790 a 820 metros, onde predominam Neossolos e

Cambissolos hidromoérficos (OLIVEIRA, 1999).

Terceiro Planalto: representa a regido dos grandes derrames de magma, sendo que a
regido em questdo caracteriza-se pelos derrames dcidos, do Grupo Chapecd. As
populacdes de espinheira-santa encontram-se sobre solos derivados da

decomposicdo de rochas eruptivas dcidas que compdem o planalto de Guarapuava
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(EMBRAPA, 1984).

Nas regides de estudo o tipo climatico predominate € o Cfb - sempre
timido, com temperatura média do més mais quente de 22 °C, temperatura média do més mais
frio superior a 10 °C, mais de cinco geadas noturnas por ano e precipitagio média anual em

torno dos 1500 mm (LEITE, 1994).

A vegetagdo original nas dreas do estudo € a Floresta Ombroéfila Mista
(Floresta com Araucdria), associada a Estepe Gramineo-Lenhosa nas regides de Guarapuava e

Ponta Grossa (LEITE, 1994).

Durante o outono de 2004 foram amostrados 10 individuos de cada
uma das quatro populagdes naturais, individuos estes selecionados a partir de critérios
estabelecidos previamente pela autora, como: individuos adultos, vigorosos, com copa ampla e
galhos com grande quantidade de folhas. De cada individuo coletou-se ramos do terco médio
da copa, separando-se para a andlise folhas plenamente expandidas entre a por¢do mediana e

terminal do ramo. Estas coletas foram efetuadas durante o outono de 2004.

Para a caracterizacdo quimica e granulométrica dos solos foram

efetuadas duas amostragens:

e Tradagem para coleta de horizontes e classificacdo dos solos, segundo Embrapa

(1988, 1999);

e Abertura de trincheiras junto ao tronco dos 40 individuos selecionados para coleta

de amostras nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm.

Para caracterizacdo do ambiente luminico das populacdes foram
efetuadas medidas da energia radiante do vermelho (655-665 nm), e vermelho-extremo (725-
735 nm), com o equipamento — SKYE MO, e da Radia¢cao Fotossinteticamente Ativa (PAR —
400 a 700 nm) com o equipamento Li-Cor Quantum. Os equipamentos foram instalados junto
a individuos representando cada uma das trés condi¢des basicas de ambiente luminico em que
se encontram as populagdes, pleno sol, meia sombra (incidéncia direta de luz solar por pelo
menos parte do dia) e sombra (auséncia de incidéncia direta de luz solar). Para realizacdo das

leituras, os equipamentos foram posicionados a 1,30 m de altura do solo, junto a copa das
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arvores e voltados para a direcdo norte. Em cada ambiente luminico foram efetuados dois
registros, um em agosto de 2005, representando as medidas de inverno, e um em fevereiro de
2006, representando as medidas de verdo. Cada registro foi obtido a partir de apenas uma

leitura didria, efetuada no periodo das 7:00 as 18:50horas.

3.1.2 Banco de Germoplasma

O banco de germoplasma de M. ilicifolia foi implantado em abril de
1998, na base fisica da Embrapa Negodcios Tecnoldgicos, em Ponta Grossa, Parani. A
vegetacdo original do local do estudo € a Estepe Gramineo-Lenhosa, com clima predominante

do tipo Cfb (LEITE, 1994).

As mudas foram plantadas a pleno sol, sobre LATOSSOLO
VERMELHO Tb Distrofico tipico A moderado textura argilosa relevo suave ondulado,

derivado de arenito Formagao Ttararé®.

Das 44 matrizes coletadas, 19 eram do Rio Grande do Sul (Viamdo e
Arroio do Conde), 10 de Santa Catarina (Campos Novos e Agua Doce) e 15 do Parana
(Guarapuava, Laranjeiras do Sul, Campina Grande do Sul e Araucdria), resultando em oito

populacdes distintas, conforme consta na Tabela 1.

Para o teste de progénies, encerrado em marco de 2000, foi adotado o
delineamento experimental de blocos completos ao acaso, com cinco repeticdes € quatro

plantas por parcela.

®  Curcio, G.R. Pesquisador Embrapa Florestas. Comunicagdo Pessoal.
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Tabela 1 — Identificagao das matrizes coletadas de oito populagdes de Mayteuns ilicifolia na
regido  Sul do Brasil, e que compdem o banco de germoplasma (BGEM),
localizado no municipio de Ponta Grossa, Parana.

Estado Populagdo Matrizes/progénies
Rio Grande do Sul Viamao 1,3,4,6,8,9, 23, 24, 25, 36, 38, 39, 40, 99
Arroio do Conde 10, 11, 12, 14, 15
Santa Catarina Qampos Novos 30, 31, 33, 34, 35, 49, 52, 53
Agua Doce 69, 75
Parana Guarapuava 18, 42
Laranjeiras do Sul 43,44, 45, 46, 48
Campina Grande do Sul 55, 56, 58
Araucaria 85, 90, 94, 96, 97

Para a caracterizagdo fitoquimica, em virtude do grande nimero de
amostras, foram selecionadas apenas 25 das 44 progénies, de modo a representar as 8

populacdes dos trés Estados, sendo analisados 3 individuos (repeti¢des) por progénie.

Para a caracterizagdo quimica e granulométrica dos solos foram
efetuadas duas amostragens:
e Tradagem para coleta de horizontes e classificacdo dos solos, segundo Embrapa

(1988, 1999);

e Abertura de trincheiras junto a 5 individuos de M. ilicifolia, distribuidas ao acaso,

para coleta de amostras as profundidades de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm.

3.1.3 Ensaio de aplicacao de Si

O ensaio foi estabelecido no ano de 2004, em uma area de cultivo de
espinheira-santa, com onze anos de idade, localizada na sede da Embrapa Florestas, no
municipio de Colombo-PR, sobre CAMBISSOLO HUMICO Tb Distréfico A proeminente

textura argilosa. O clima predominante na regido € o Cfb.
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Nesta drea os individuos encontram-se dispostos em 21 linhas, com
espacamento de 1 metro na linha por 2 metros entre linhas. Em algumas das linhas foram
delimitadas parcelas lineares contendo 3 individuos de M. ilicifolia por parcela, com

bordadura de pelo menos 2 metros entre parcelas na linha.

Foram utilizadas cinco doses de Si, na forma de silicato de calcio,
CaSiOs - 0, 150, 300, 450 e 600 mg dm™ de Si. A fonte de Si foi o produto Recmix, uma
escoria da producdo de ago inox. Em funcdo do alto poder de neutralizacdo deste produto, foi
efetuada corre¢cdo complementar do pH, com calcareo, de modo a eliminar a interferéncia

desta variavel entre os tratamentos.

Os produtos (Recmix e calcdreo) foram aplicados a0 mesmo tempo
sobre o solo e incorporados manualmente, ja que o sistema radicular das plantas € superficial e
ndo permite um revolvimento muito intenso do solo. Este procedimento foi efetuado apds a

realizacdo da colheita da espinheira-santa, em maio de 2003.

O delineamento foi inteiramente casualizado, com 6 repeticdes por

tratamento, totalizando 30 parcelas, sendo cada parcela constituida por trés plantas.

As amostragens de material foliar e de solos foram efetuadas um ano
apos a aplicacdo do produto, em maio de 2004. Amostras de material vegetal foram obtidas a
partir da coleta de folhas plenamente expandidas da por¢do mediana dos ramos localizados no
terco médio da copa. Cada repeticdo constou de uma amostra composta por material coletado
dos trés individuos que compunham cada parcela. O solo foi coletado a uma profundidade de
0-15 cm, obtendo-se uma amostra composta por parcela a partir da coleta de duas sub-

amostras retiradas nos intervalos entre a planta central as plantas laterais.

3.2 Determinacoes

3.2.1 Solos

As amostras foram secas a 60° C, destorroadas e peneiradas 2 fracdo

2mm. Foram realizadas as seguintes andlises, de acordo com EMBRAPA (1979):
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. pH em solu¢do 0,01 M de cloreto de cdlcio.

e Acidez potencial (H + Al*’

) com acetato de célcio IN a pH 7,0.

e  (Ca"™ Mg*"eAl” com cloreto de potassio IN.

o K* com 4cido cloridrico 0,05N.

o P com extrator de Melich.

. C total determinado pelo método Walkley e Black, conforme descrito por

PAVAN et al. (1992), e amostras com peso entre 0,1 e 0,5g.

e  Fe™ Mn", Cu' e Zn", disponiveis (extracio com HCI 0,IN e leitura em
espectrofotometro de absorcao atdmica Perkin-Elmer).
° Si disponivel por colorimetria, com extrator cloreto de calcio 0,01mol L'l,

segundo KORNDORFER et al. (1999a), citado por CARVALHO (2000).

. Granulometria pelo Método da Pipeta.

3.2.2 Material vegetal
3.2.2.1 Producio de biomassa aérea e massa especifica foliar

A massa especifica foliar foi determinada apenas para as amostras das
populacdes naturais. Do material coletado de cada uma das quatro populacdes foram
selecionadas, aleatoriamente, 100 folhas (HAAG, 1983), para determinac¢do da drea (em
planimetro Modelo AAC-400) e da massa seca. A partir destas varidveis foi calculada a massa
especifica de folhas, dividindo-se a massa de 100 folhas, em gramas, pela sua 4rea foliar, em
cm’.

No Banco de Germoplasma foi efetuada uma poda total dos
individuos, no outono de 2003, para avaliacdo da producdo de biomassa. O material obtido das
podas foi pesado e levado para estufa a 45° C, onde foi secado até peso constante.

Posteriormente foram separadas as folhas dos ramos, para determinagao da massa seca de cada

porcao.
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No ensaio de aplicacdo de Si as amostras coletadas foram pesadas para
determinac@o da massa verde (MV) e em seguida colocadas em estufa para secagem a 45° C,

até peso constante, sendo pesadas novamente para determinacdo da massa seca (MS).
A percentagem de matéria seca foi calculada através da férmula:

%MS = 100- {(MV-MS) x 100) /MV }

3.2.2.2 Morfotipos

Nas amostras procedentes do Banco de Germoplasma efetuou-se uma
classificacdo dos individuos na tentativa de se obter morfotipos para Maytenus ilicifolia. A
classificacdo foi realizada com base nos caracteres foliares descritos por CARVALHO-
OKANO (1992), e definidos de acordo com critérios estabelecidos por RADOMSKI para este
estudo, quais sejam - espessura de folha ao tato (delgada ou coriicea), tamanho de folha,

distribuicao de espinhos no bordo foliar, tamanho de espinhos, espessura do bordo foliar.

3.2.2.3 Composicao fitoquimica

As amostras coletadas nos trés estudos foram submetidas as seguintes

determinagdes da composicao fitoquimica:
¢ Elementos quimicos totais

Foram determinados os teores totais de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Al,
conforme Embrapa (1999), sendo o N determinado pelo método Kjeldhal e o P determinado
pelo método colorimétrico com vanadato-molibdato de amonio e as leituras realizadas em
espectrofotometro UV/VIS 554 Perkin-Elmer.

O teor total de Si foi determinado pelo método amarelo-vanadato
(KORNDORFER et al, 1999a) adaptando-se a digestdio das amostras para forno de

microondas.
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¢ Polifendis totais e taninos
Em 0,25 g do material foliar seco e moido foram adicionados 250 ml de agua
deionizada. Esta mistura foi fervida em refluxo durante 30 minutos e filtrada. O extrato aquoso
foi submetido a determinagdo dos polifendis, segundo metodologia descrita por REICHER et

al. (1981).

e Lignina
Determinada pelo método do Acido Sulfirico a 72% (V/v), segundo

EMBRAPA (2005).

3.3 Analise estatistica

Para as populagdes naturais foi efetuada comparagdo de médias (teste
de Duncan a 5%), e matriz de correlagc@o para as varidveis analisadas nas plantas e nos solos;
os dados obtidos também foram submetidos a andlise de agrupamento (Cluster),
transformando-se todas as varidveis analisadas a partir da formula: (xi/Mx), onde M = média;
as distancias foram calculadas pela féormula: (1 — Pearson r), onde r = coeficiente de
correlacdo. Para o banco de germoplasma também se efetuou andlise de agrupamento, a partir
dos dados referentes as caracteristicas fitoquimicas das progénies (JOHNSON e WICHERN,

1992).

No ensaio experimental com aplicacdo de diferentes doses de Si foi
utilizada a metodologia citada por CARVALHO et al.(1999), para determinacdo das varidveis
mais influenciadas pela aplicagc@o do Si. Inicialmente foram determinadas as correlacdes entre
todas as varidveis analisadas (planta e solo). Todas as varidveis que apresentaram coeficiente
de correlacdo ndo significativo a 1% foram descartadas. Em seguida, com a metodologia de
componentes principais calculou-se os vetores e auto-valores para as varidveis que
apresentaram correlagdes significativas. Considerando os primeiros vetores que explicaram

90% da variagdo total das varidveis, foi identificada, dentro de cada vetor, a varidvel com
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coeficiente de maior valor absoluto. Assim, a varidvel com maior coeficiente no vetor de
maior auto-valor foi a de maior importancia. A seguir foi efetuado o ajuste de regressao, pelo

método “stepwise” das varidveis selecionadas na andlise de componentes principais.

Todas as andlises foram realizadas no pacote estatistico
STATISTICA®, versio 2005.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Caracterizacao das populacoes naturais de Maytenus ilicifolia

4.1.1 Caracterizacao dos ambientes

Na Tabela 2 encontram-se relacionadas as quatro populacdes estudadas
e as informacdes referentes as caracteristicas dos ambientes de ocorréncia natural dos
individuos de cada populagdo, tendo-se relacionado informacdes do meio fisico (posicao

geomorfica e classes de solo) e o ambiente luminico.

Como as populacdes do Terceiro Planalto concentram-se em dreas
menores, ndo houve variacdo no tipo de solo, ao contrério das populagdes da FLONA e RMC

onde houve maior variabilidade nos solos sob os individuos amostrados.

Em relacdo ao ambiente luminico, as populacdes do Terceiro Planalto
também apresentaram maior homogeneidade, ao contrario das demais onde a variabilidade foi

maior entre os individuos.
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Tabela 2 — Posicdo geomorfica, classe do solos e ambiente luminico das quatro populagdes
naturais de Maytenus ilicifolia estudadas no Parana.

Populacdo |Posicdo geomorfica Classe do solo Ambiente
luminico
MANASA |Tergo superior de encosta | Associagio NEOSSOLO LITOLICO
(10 individuos) Humico tipico textura média com Pleno sol
cascalho pedregoso relevo plano a
suave ondulado + Afloramentos de
rocha (RLh)
RURECO | Ter¢o médio de encosta (10 | CAMBISSOLO HAPLICO Tb Meia
individuos) Distréfico A proeminente textura muito |sombra
argilosa relevo suave ondulado (CXbd)
Dique marginal em plaino |GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
aluvial de varzea em Tipico Epieutréfico A moderado
superficie de umbral (2 textura média relevo plano fase
individnnc) anterradn (camada antrdnica) ((XhdA - Meia
Dique marginal em plaino |GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico |sombra
FLONA | aluvial de vérzea do Rio das | A moderado textura argilosa relevo
Antas, em superficie de plano (GXbd)
aoradacan (4 individnac)
Plaino aluvial de vérzea (3 |CAMBISSOLO FLUVICO' Tb
individuos) Distréfico A proeminente textura muito |Sombra
aroilosa relevo nlano (CUThd)
Plaino aluvial fase LATOSSOLO VERMELHO-
paleoterraco (1 individuo) |AMARELO distréfico A proeminente |Pleno sol
textura argilosa relevo plano (LVAd)
Dique marginal em plaino |CAMBISSOLO FLUVICO' Tb
aluvial de varzea em Distréfico A proeminente textura média | Sombra
superficie de umbral (2 relevo plano (CUbd)
individnnc)
RMC Dique marginal em plaino | NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico
aluvial de varzea em A proeminente textura argilosa relevo |Meia
superficie de degradacdo (2 |plano (RUbd) sombra
individuos)
Plaino aluvial de vdrzea (6 |CAMBISSOLO HUMICO Distréfico A
individuos) proeminente textura argilosa relevo
plano (CHd) Sombra

'Subordem ndo prevista em Embrapa (1999). Fonte: CURCIO, G.R. Entrevista concedida 3 Radomski, M.I. Curitiba,

03/05/2006.
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As caracteristicas luminicas dos trés ambientes onde encontram-se as

populacdes de M. ilicifolia podem ser observadas nos Apéndices 2, 3,4 e 5.

Nos Apéndices 2 e 3 encontram-se os valores da radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR), também denominada de densidade fotossintética de fluxo
fotdnico — PPFD (TAIZ e ZEIGER, 2004), e que corresponde a radiacdo na faixa de 400 a
700nm, incidente nas plantas no periodo do inverno e do verdo, respectivamente. No verdo, os
valores da PAR s3o destacadamente superiores a pleno sol, entretanto as oscilagdes sao
menores se comparadas com as curvas obtidas para os ambientes de sombra. No inverno,
entretanto, o comportamento € mais homogéneo entre os ambientes, sendo que na sombra a

radiacdo que chega as plantas foi praticamente constante durante o periodo de mensuracao.

Os Apéndices 4 e 5 trazem as informacoes referentes a razao entre luz
vermelha e vermelho-extremo — R/FR, para os trés ambientes luminicos. Esta razao pode ser

definida como (TAIZ e ZEIGER, 2004):

R/FR = Taxa de fluéncia de fétons em bandas de 10nm centradas em 660nm

Taxa de fluéncia de fétons em bandas de 10nm centradas em 730nm

Segundo TAIZ e ZEIGER (2004), a razdo R/FR diminui com o
sombreamento; em comparacdo com a luz solar direta, ha relativamente mais luz vermelho-
extremo durante o por-do-sol, em uma profundidade de Smm de solo, ou sob um dossel de
outras plantas (como no subosque de uma floresta). No caso do dossel, as folhas verdes
absorvem a luz vermelha devido ao seu alto teor de clorofila, sendo relativamente

transparentes a luz vermelho-extremo.

Nos ambientes avaliados, observa-se que a razdo R/FR, também foi
mais estdvel a pleno sol, em particular no verdo, do que nas condi¢des de sombra, onde ao
contrério, as oscilacdes foram bastante evidentes, e com ocorréncia de picos nos mesmos
periodos no inverno e no verdao. No verdo entretanto a razdo R/FR atingiu maiores valores ao

longo do dia, no ambiente de sombra em relacdo aos demais ambientes.

z.

E importante ressaltar que os graficos expostos t€m por objetivo
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apenas a caracterizacdo dos ambientes, j4 que as curvas obtidas referem-se a avaliacdo de
apenas um dia de cada estacdo, o que limita as interpretacdes. De qualquer modo, as
informacdes coletadas permitem perceber as diferencas entre os ambientes, sejam qualitativas,

vide razdo R/FR, sejam quantitativas, vide os valores de PAR e sua variacao ao longo do ano.

Na Tabela 3 encontram-se os resultados da andlise quimica dos solos

das quatro populagdes estudadas, e para as diferentes profundidades analisadas.

A grande parte dos solos apresenta pH dcido, com apenas uma
excecdo, o solo RUbd da populagdo RMC, cujo valor médio do pH € igual a 6,24 em funcao
da baixa saturacdo com Al (m% = 0,2) associada a alta concentracdo em bases trocaveis (V%

= 85,6).

Os teores de carbono dos solos também sao elevados para a maior
parte dos solos, com uma média de 2,98 %, ressaltando-se o teor de 7,27 % encontrado na

Associagio NEOSSOLO LITOLICO Hiimico + Afloramento de Rocha.

Também chamam a atencdo os elevados teores de P disponivel nos
solos, em particular sob as populacdes MANASA e RMC, relacionados parte aos elevados
teores de C do solo, parte a ocorréncia de atividade horticola, no caso das popula¢des da RMC,
onde o intenso uso de adubos e corretivos em dareas circundantes aos solos CUbd e RUbd,
contribuiu com os teores elevados de P, bem como de Ca e Mg. Cabe citar que ambos os solos
estdo localizados as margens de rios da regido que por ocasido de chuvas mais intensas
extravasam para fora do leito, depositando sedimentos e residuos de adubos utilizados nas

areas adjacentes as populacdes de M. ilicifolia.

Em relacdo ao Si, apesar das diferentes litologias de origem dos solos
deste estudo, os teores obtidos foram superiores aos observados nos trabalhos de
KORNDORFER et al. (1999a, 1999b), CARVALHO et al. (2000) e CARVALHO-PUPATTO
et al. (2004). Observando os teores do elemento ao longo dos perfis (Apéndice 6 ), verificam-
se poucas diferencas, fato relacionado ao baixo intemperismo da maior parte dos solos e ao

alto teor de argila dos horizontes (Apéndice 5) .
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Tabela 3 - Valores médios de pH, P, K*, Ca*?, Mg*, AI*, H" + AI*®, C, CTC, V% e m%, por
classe de solo, e nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm, sob as
populacdes naturais de Maytenus ilicifolia.

Populagdo/ Prof. pH K Ca Mg Al  H+Al CTC P C V m
Classede cm

Solo* CaCly, - [SI1110) PG 111 [ ——— mg.dm” - Y0-------
MANASA 0-5 437 040 227 085 1,65 11,09 14,61 12,7 7,24 246 11,3
RLh 5-10 445 032 1,16 047 1,74 10,70 12,65 18,0 7,20 15,5 13,8

10-15 439 0,29 1,04 038 1,63 1097 12,68 10,1 7,37 14,3 12,9
15-20 441 027 093 029 1,65 1036 11,85 9,1 7,28 13,6 13,9

RURECO 0-5 428 0,60 225 099 1,70 9,57 13,41 44 3,02 28,6 12,6
CXbd 5-10 424 045 148 045 200 9,67 12,05 2,0 2,55 19,8 16,6
10-15 4,21 0,34 1,09 028 1,99 9,40 11,11 24 2,58 154 17,9
15-20 4,23 026 0,79 045 19 9,29 10,79 22 2,25 139 18,2

FLONA

Gxbd-fs 0-5 4,64 054 748 505 027 5,78 18,81 9,1 2,57 69,0 14
5-10 4,53 036 6,83 343 053 6,05 16,67 6,9 2,58 639 32
10-15 4,50 0,33 813 29 1,03 580 17,25 55 2,04 63,5 6,0
15-20 449 031 527 382 052 550 14,90 5,1 1,80 63,3 35

GXbd 0-5 4,19 040 543 456 0,72 8,08 18,47 10,5 3,00 35,2 39
5-10 4,22 039 7,03 388 1,00 9,17 2047 79 2778 549 49
10-15 4,19 041 7,57 352 1,16 9,57 21,07 6,8 2,56 544 55
15-20 4,06 036 6,53 252 1,37 9,19 18,60 54 197 50,7 74

CUbd 0-5 350 0,16 2,73 097 6,01 2358 2744 10,0 3,20 15,0 21,9
5-10 3,50 0,13 1,63 0,88 6,99 22,16 24,80 7,8 291 11,6 28,2
10-15 3,47 0,00 1,33 0,62 7,28 18,76 20,81 6,8 2,59 9,6 350
15-20 348 0,09 1,12 044 7,11 21,06 2271 501 271 79 313

LVAd 0-5 494 234 7,81 141 0,14 576 1541 229 225 66,7 09
5-10 4,65 192 342 0,72 043 836 14,42 17,0 2,76 42,0 3,0
10-15 4,03 1,26 296 099 284 11,68 16,89 10,7 2,49 30,9 16,8
15-20 385 198 1,74 1,65 722 1407 1944 81 246 27,6 37,1

RMC

CUbd 0-5 553 0,32 14,17 558 0,13 429 2436 36,0 632 824 0,5
5-10 4,81 0,24 10,80 535 0,28 577 22,16 19,5 4,52 739 1.3
10-15 4,50 0,20 891 630 0,64 682 2223 142 3,57 69,1 29
15-20 422 0,16 7,82 645 1,50 8,05 2248 9,7 297 64,0 6,7

RUbd 0-5 6,20 0,63 15,74 8,09 0,07 251 2697 11,9 4,35 90,7 0,3
5-10 6,38 0,65 1549 850 0,03 232 2696 129 4,84 914 0,1
10-15 6,31 0,68 1337 871 0,03 2,84 2844 10,5 3,77 75,0 0,1
15-20 6,06 0,52 10,35 9,03 0,04 343 2333 94 3,80 8,3 02

CHd 0-5 440 035 847 4,13 1,03 998 2293 23,6 6,19 564 45
5-10 4,28 0,26 550 228 1,60 11,48 19,52 13,8 6,02 44,3 82
10-15 4,11 027 451 2770 2,15 1147 18,95 10,6 4,63 39,2 11,3
15-20 3,97 022 292 2,19 264 1196 17,29 7,1 6,17 31,8 153

* Ver legendas na Tabela 1.
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KORNDORFER et al (1999a) comentam que para solos com 0s mesmos
teores de argila, os teores de Si solivel podem ser maiores nos solos com horizonte B textural
do que nos solos com B latossélico. O que se observa nos perfis dos solos analisados neste
trabalho (Apéndice 6) sao teores relativamente mais elevados de Si, nos Neossolos e solos
com horizonte B cambico, fato certamente relacionado ao menor grau de intemperismo destes
solos. Também se observam teores de Si mais elevados nos solos da RMC, o que pode estar
relacionado tanto ao menor grau de intemperismo quanto ao material de origem destes solos,
mais ricos em silicatos.

Além do quartzo, as principais reservas de Si dos solos s@o os minerais
aluminossilicatados, como feldspatos alcalinos e plagiocldsio, que com o processo de
intemperismo contribuem significativamente com o conteido de Al e K nos solos, além do
proprio Si (EXLEY, 1998). De acordo com MINEROPAR ( 2005), os materiais de origem dos
solos avaliados neste estudo apresentam ambos 0s minerais em sua composi¢cao, com menor
quantidade de feldspato em relacdo a plagiocldsio nos solos das populacdes de Guarapuava
(MANASA e RURECO). Estas diferencas podem ser observadas nos teores trocaveis de K e
Al ao longo dos perfis dos solos (Apéndice 6), com incremento dos teores de Al em
profundidade nos solos do segundo e terceiro planaltos.

O Si também € citado como um elemento regulador da disponibilidade
de P no solo, ja que ambos ocupam os mesmos sitios de adsorcdo nas superficies de 6xidos de
Fe (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). Provavelmente os elevados teores de P estdo
sendo disponibilizados em funcao da ocupacao preferencial do Si nestes sitios de troca.

Cabe mencionar que os teores de Si dos solos apresentaram valores de
correlagdo significativos com pH, e com os teores de Ca, Mg, P e Al trocdveis (Apéndice 10).

Quanto aos micronutrientes disponiveis nos solos, cujos teores
encontram-se relacionados no Apéndice 7, chamam a atencdo os elevados teores de Fe ¢ Mn
sob a populacdo Flona, em particular nos solos GXbd e CUbd, e os teores de Mn, sob o solo
CUbd da populacdo RMC. Estes valores estdo associados ao fato destes solos apresentarem
grande flutuacdo no regime hidrico, o que promove reagdes de reducdo ao longo do perfil,
aumentando a solubilidade destes dois elementos. Os teores de Cu foram os que menos

variaram entre as classes de solos e entre os horizontes, o que confirma o fato de que a maior
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parte do contetido deste elemento origina-se da deposicao de matéria organica nos horizontes

superficiais (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).

4.1.2 Massa especifica foliar e composicao fitoquimica.

Na Tabela 4 encontram-se os dados médios de massa, area foliar e
massa especifica foliar, obtidos para as quatro populacdes avaliadas, indicando-se o ambiente

luminico predominante nos individuos analisados.

Observa-se uma relacao direta entre o ambiente luminico e o acimulo
de biomassa indicado pelos valores de massa especifica menores para plantas localizadas nos
ambientes com menor exposi¢do de luz (RURECO, FLONA e RMC). De acordo com JURIK
et al (1982), o tamanho da folha é determinado por um complexo de fatores ambientais e
enddgenos, e que a intensidade de luz, mais do que sua qualidade, pode influenciar a estrutura

da folha, o crescimento da planta e a aloca¢do de biomassa.

O menor valor de massa especifica para as plantas de sombra estd
relacionado a adaptacdo das espécies a ambientes com menor disponibilidade de luz, através
da diminui¢do da capacidade fotossintética e menor alocacdo de compostos a base de carbono

(JURIK, 1986; MESSIER, 1992).

No caso de M. ilicifolia, a maior disponibilidade de luz proporcionou
um incremento da massa especifica proporcional a producdo de fendis totais, cujos teores
podem ser encontrados na Tabela 5. Estas varidveis apresentaram uma alta correlacio (=
0,73, Apéndice 9), confirmando resultados obtidos anteriormente por RADOMSKI et al.,
(2004a), cujo trabalho revelou, para uma mesma populacdo de M. ilicifolia, a influéncia da

maior luminosidade sobre a alocagdo de biomassa e sintese de fendis.

Interessante observar que os teores de lignina, relacionados na Tabela
5, foram maiores nos ambientes de sombra, o que parece compensar a menor sintese de
fendis. Além do papel deterrente, ou seja, de inibidor da herbivoria, os fendis também

protegem as plantas contra raios UV, via ativacdo da enzima fenilalanina amonia-liase pela luz
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(GOTO et al., 2003; TAIZ e ZEIGER, 2004); em ambientes de sombra a incidéncia de
radiacio UV é menor (LARCHER, 1986), portanto a enzima responsavel pela sintese de
fendis € menos estimulada e os carboidratos, produtos da fotossintese, seguem

preferencialmente a via de sintese da lignina.

Em relacdo aos elementos minerais, cujos teores encontram-se ha
Tabela 6, N e K foram os que mais se relacionaram com as diferentes condi¢des de
luminosidade, sendo seus teores significativamente inferiores nas plantas crescendo a pleno
sol. No caso das populagdes RURECO, FLONA e RMC, a baixa luminosidade, combinada
com alto suprimento de nutrientes na maior parte dos solos deve estar contribuindo para a
producdo de uma alta concentracdo de aminodcidos e menor concentracdo de compostos a
base de carbono. Este fato corrobora a teoria do balanco C/N nas plantas, conforme comentado
por diversos autores (JANZEN, 1974; COLEY et al, 1985; VARANDA et al., 1998), tendo-se
verificado, apenas no caso dos Fendis ndo tanantes, uma correlagdo negativa com os teores de

Ca e Mg do solo (Apéndice 9).

Os teores foliares de Si e de P ndo diferiram entre os locais, apesar de
diferencas significativas nos teores deste dltimo elemento nos solos analisados. Os teores de
Ca foliar foram significativamente influenciados pelas caracteristicas dos solos, apresentando

alta correlagdo com os teores de Ca, Mg e P trocdveis dos solos (Apéndice 9).

RADOMSKI (1998) obteve diferencas significativas nos teores de Si
foliar de M. ilicifolia sob diferentes condi¢des de luz, com maior teor em individuos crescendo
sob sombreamento. Como o Si tem um papel estrutural e de defesa (KORNDORFER et al.,
2002), sua assimilacdo e sintese em formas organicas teria um menor custo em plantas
desenvolvendo-se em ambientes sombreados; ao contrdrio, em ambientes a pleno sol, esta
funcdo estaria compartilhada com a sintese de compostos a base de carbono, como a lignina e

0s tanantes.

Uma hipétese para a homogeneidade nos teores de Si foliar pode star
relacionada ao fato da alta disponibilidade do elemento nos solos estudados, que seria o
principal fator regulador da sua absor¢cdo, independente das distintas condi¢des de

luminosidade a que as populacdes encontram-se submetidas.
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Tabela 4 — Massa seca foliar, drea foliar e massa especifica foliar de quatro populacdes
naturais de Maytenus ilicifolia (média de dez repeticoes).

Massa Area foliar Massa especifica

Populaca

opuiagao g cm? mg cm’
MANASA
(pleno sol) 6,26 b 326,0c 19,38 a
RURECO
(sombra parcial) 7,32 ab 571,7b 13,08 b
FLONA
(sombra) 9,76 a 842,1a 11,97 b
RMC
(sombra parcial) 9.61a 939,0 a 10,94 b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade.

Tabela 5 — Teores foliares de lignina, fendis totais, fendis ndo-tanantes, e taninos, em quatro
populacdes naturais de Maytenus ilicifolia (média de dez repeticoes).

Lignina Fendis totais Fendis ndo tanantes Taninos
Populacgdo %
MANASA
(pleno sol) 21,5b 19,3 a 6,6 a 12,7 a
RURECO
(sombra parcial) 25.6a 8,6b 5,1b 35b
FLONA
(sombra) 26,6 a 99b 4,7b 52b
RMC
(sombra parcial) 247 a 80Db 42 b 3,8b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Tabela 6 — Teores foliares dos elementos minerais, N, P, K, Ca, Mg, Si, Fe, Mn, Cu, Zn, e Al,
em quatro populagdes naturais de Maytenus ilicifolia (média de 10 repeti¢des).

N P K Ca Mg Si Fe Mn Cu Zn Al

gkg! s mg kg~ ------mmmo-
MANASA
(pleno sol) 177¢ 094a 83c 32c 24b 3,50a 68,1b 543b 55b 93b 54,7b
RURECO
(sombra parcial) 24,3a 1,11a 150a 42c 4,0a 3,50a 104,6a 83,0ab 8,1a 10,7b 83.3a
FLONA
(sombra) 199b 1,20a 13,6ab 7.3b 29b 3,39a 67,1b 933a 5,7b 154a 39.8b
RMC

(sombra parcial) 18,0c¢ 1,09a 12,4ab 9.8a 43a 3,69a 78,7b 73,6ab 55b 11,6ab 78,0a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade.

Na Figura 2 estd representado o resultado da anélise de agrupamento
baseada nas caracteristicas foliares analisadas, massa e drea foliar, massa especifica foliar,
teores de elementos minerais, lignina e fendis, dos 40 individuos amostrados dentre as quatro
populacdes naturais. Pela andlise de componentes principais (Apéndice 11), verificou-se que
seis vetores explicam 81,49% da variagdo total entre grupos, o que corresponde as varidveis

fendis totais, Al, Si, Ca, massa foliar e Fe (Apéndice 12).

Pode-se observar a formagdo de quatro grupos principais: Grupo 1,
com individuos pertencentes exclusivamente a Populacio MANASA (MA1, MA2, MAS,
MA7, MAS, MA9, MA10, MA6, MA4); Grupo 2, com trés individuos pertencentes a
Populacdo FLONA (FL6, FL7, FL8) e um individuo da Populacio RMC (RMC2); Grupo 3,
com quatro individuos da Populacio FLONA (FL2, FL9, FL10, FL4) e um da Populacio
RMC (RMC4); Grupo 4, com oito individuos da Populagdio RMC (RMCI1, RMC3, RMCS,
RMC7, RMC6, RMC8, RMC9, RMCI10) e oito individuos da Populacio RURECO (RUI,
RUS, RU2, RU6, RU9, RU4, RUS5, RU3).

Dentre as populacdes, FLONA ¢ a que apresenta uma maior dispersao
dos individuos, ou seja, uma menor similaridade dos individuos para as caracteristicas foliares

avaliadas. Este fato € conseqiiéncia da maior variabilidade ambiental observada nesta
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populacdo, principalmente devido as diferentes caracteristicas edaficas. No Grupo 2, os

individuos FL6, F77 e FL8 de FLONA pertencem a classe de solo GXbd, cuja principal

caracteristica € a flutuacdo constante do lencol fredtico, e a deposi¢do de sedimentos em

funcdo das inundacdes periddicas do Rio das Antas. No Grupo 3, os individuos FL9 e FL10

pertencem ao solo CUbd, que diferencia-se de GXbd principalmente pelos menores teores de

Ca, Mg e Mn disponiveis na camada de 0-20 cm. Também cabe mencionar que os individuos

desta populagdo encontram-se expostos a diferentes ambientes luminicos, resultando em

diferencas principalmente nos teores de liginina e fendis, como discutido no inicio deste item.
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Figura 2 — Andlise de agrupamento baseada na similaridade das caracteristicas foliares

avaliadas nas quatro populac¢des naturais de Maytenus ilicifolia.

Comparando-se os grupos nota-se uma menor similaridade fitoquimica



44

entre individuos pertencentes as populacdes de MANASA e RURECO.

Em relacdo a estas populacdes, STEENBOCK (2003) em estudo
avaliando a estrutura genética das mesmas, observou que em MANASA hd maior
possibilidade de troca de alelos entre os individuos devido a ocorréncia de apenas um tipo
floral por individuo, ou seja, os individuos apresentam ou flores funcionalmente femininas ou
flores funcionalmente masculinas, ao contrario de Rureco, onde os individuos apresentam os
dois tipos florais. Este fato sugere que a variagao genética dentro da populacao de Manasa seja
menor que a existente em Rureco, em funcdo das diferentes taxas de endogamia. Outro fato
interessante observado pelo autor € a associacdo da ocorréncia dos tipos florais as distintas

condi¢des edafocliméticas das duas populacoes.

Neste sentido, JING e COLEY (1990) citam que a diferenciacio
de populagdes em individuos masculinos e/ou femininos em funcdo de distintas condig¢des
ambientais, também leva a diferencas na producdo de compostos secunddrios ligados a defesa
vegetal, como € o caso dos taninos. Segundo os autores, individuos femininos alocariam mais
recursos para a sintese de compostos de defesa do que individuos masculinos, de modo a

garantir a reproducdo e perpetuacao da espécie, em detrimento do crescimento vegetativo.

Também cabe comentar que além da reproducdo sexuada, M.
ilicifolia apresenta reproducdo vegetativa via emissdo de brotacdes radiculares, este fato foi
observado em todas as dreas, entretanto, pode ser uma forma preferencial de reprodugcdo em
condi¢des de maior sombreamento, onde a disponibilidade de luz seria uma limitante para a
producdo de flores e frutos. Neste caso, caberia em futuros estudos, vincular a andlise
fitoquimica, em particular a quantificacdo dos teores de fendis, aos tipos florais e sistemas de
reproducdo de M. ilicifolia, identificando as relacdes entre estas caracteristicas em distintas

condi¢des ambientais.



4.2 Caracterizaciao das progénies cultivadas no Banco de Germoplasma

4.2.1 Morfotipos
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A partir da observacdo de caracteres foliares tipicos da espinheira-

santa (presenga e auséncia de espinhos no bordo foliar, proeminéncia das nervuras e do bordo

foliar, textura/espessura das folhas, tamanho do limbo), foram identificados 9 morfotipos

foliares. Foi efetuada a distribuicdo das progénies entre estes morfotipos sendo que algumas

apresentaram grande variabilidade nao sendo possivel classificd-las em um dos tipos. Por

outro lado, algumas progénies apresentaram individuos com mais de um tipo caracteristico,

provavelmente resultado de cruzamento de individuos de diferentes morfotipos dentro destas

populacdes. A distribui¢do das progénies nos morfotipos encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Morfotipos identificados entre as progénies de Maytenus ilicifolia do Banco de
Germoplasma de Ponta Grossa, PR.

Morfotipo

Progénies

RS

SC

PR

Viamao

Arroio do
Conde

Campos
Novos

Laranjeiras
do Sul

Araucaria

1 (Folhas coridceas com espinhos curtos e
distribuidos na metade apical do limbo)

44
46

2 (Folhas delgadas com espinhos curtos e
distribuidos na metade apical do limbo)

25

14

30, 31, 33

44

85,97

3 (Folhas longas e estreitas, coridceas, maioria com
margem inteira, poucas com até 4 espinhos)

45

4 (Folhas longas e largas, coridceas, com margem
inteira ou com espinhos distribuidos na metade
apical do limbo)

33,49

48

5 (Folhas longas e estreitas, coridceas, poucas com
margem inteira, maioria com espinhos longos
distribuidos na metade apical do limbo)

15

33

43, 44

97

6 (Folhas longas e largas, coridceas, com espinhos
longos distribuidos ao longo de todo o limbo)

14

34

85,94

7 (Folhas longas e estreitas, coridceas, com espinhos
longos distribuidos na metade apical ou ao longo de
todo o limbo)

31,34

46

97

8 (Folhas largas e curtas, coridceas, com espinhos
longos distribuidos ao longo de todo o limbo,
nervuras muito pronunciadas na face adaxial)

89, 25,
40

11, 15

9 (Folhas curtas, delgadas, com espinhos curtos
distribuidos ao longo de todo o limbo)

34, 49, 52,
53

94
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E interessante observar que os morfotipos que apresentam folhas com
auséncia ou menor nimero de espinhos (1 a 5) predominam entre as progénies oriundas das
regides de Santa Catarina e do Parand onde a vegetacdo original € a Estepe Gramineo-lenhosa
(campos sulinos) associada a Floresta Ombréfila Mista (Floresta com Araucaria) (IBGE,
2004). Ja os morfotipos 6 e 7 foram os mais comuns ocorrendo em individuos de todas as
populacdes amostradas.

Também se verificou que no Rio Grande do Sul predominou o tipo 8 e
também que a populagdo de Viamao, RS, teve o comportamento mais homogéneo em relagao
a distribuicdo dos morfotipos foliares. Destaca-se que esta populacio é composta por

individuos transplantados de varias regides do Rio Grande do Sul e pode ter sido influenciada

pela selecdao de mudas realizada pelo formador da colecdo, Sr. Luiz Osério de Castro (7 2004).

4.2.2 Producao de biomassa aérea

Na Figura 3 encontram-se os dados referentes a massa seca total, e das
por¢des folhas e ramos das progénies. As folhas representaram, em média, 50,4% da massa
seca total colhida; os maiores valores foram das progénies de Araucéria, com 55,7%, seguidas
de Campina Grande do Sul, com 54,8%, Campos Novos, com 52,4%, Agua Doce, com
50,8%, Guarapuava, com 50,5%, Arroio do Conde, com 50,3%, Laranjeiras do Sul, com

48,7%, e Viamao, com 45,7% de massa foliar.

STEENBOCK et al. (2003) observaram uma elevada correlacio entre
o nimero de ramos primdrios com folhas (ramos mais distais da drvore) e o rendimento
(massa seca de folhas) para a espécie. De acordo com os dados obtidos até o momento é
possivel observar diferencas no padrao de crescimento das distintas progénies de M. ilicifolia,
com maior ou menor producdo de ramos em relacdo as folhas. Deve-se considerar que estes
valores representam a producdo de biomassa aérea sem a intervencdo da poda; € preciso
verificar como esta pratica afetard a produgao futura destas mesmas progénies. Pela pratica de
campo sabe-se que a espinheira-santa reage muito bem a poda, principalmente em individuos

crescendo a pleno sol, emitindo vdarias brotacdes a partir das gemas localizadas nas
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extremidades dos ramos colhidos.
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Figura 3 — Massa seca de folhas, ramos e total, aos 75 meses de idade, das 44 progénies de
Maytenus ilicifolia do Banco de Germoplasma localizado em Ponta Grossa, PR.

4.2.3 Composicao fitoquimica

O Banco de Germoplasma estd localizado em LATOSSOLO
VERMELHO Tb Distréfico cambico A moderado textura argilosa relevo suave ondulado. As
caracteristicas quimicas do solo encontram-se representadas na Tabela 8, e indicam uma baixa
fertilidade natural, relacionada ao material de origem sedimentar (arenitos da Formacdo
Itararé), resultando nos baixos teores de fésforo e saturacao em bases (Ca, Mg e K).

As caracteristicas quimicas dos solos influenciam diretamente o
estabelecimento e o desenvolvimento dos vegetais. Diversos autores citam a relacdo entre a
fertilidade do solo e a produgdo de biopolimeros estruturais, como a lignina, e de compostos
secundérios, como os fendis. A luminosidade também teria um papel regulador do uso de

nutrientes e sintese de compostos secundarios (COLEY et al., 1985; COLEY, 1987).
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Tabela 8 - Valores de pH, C, CTC, V% e m%, e dos teores disponiveis de Si, P, K, Ca, Mg,
Al, H + Al, Fe, Mn, Cu e Zn, do Latossolo Vermelho Tb Distréfico cambico A
moderado onde localiza-se o Banco de Germoplasma. Ponta Grossa, PR.

pH Si K Ca Mg Al H+Al CTC P C V m Fe Mn Cu Zn

Horizonte/ CaCl, mgkg'  ---------- cmol.dm® --—---——- mgdm® g ____ mg dm”

PLotederms) 428 48 0,13 1,93 1,02 0,57 720 103 06 2,01 30,0 5555 19 2
A2(1225) 434 49 007 137 1,32 042 644 92 00 2,17 30,1 4555 7 3
BA (25-32) 412 41 005 085 037 0,75 644 77 00 1,86 1659734 9 3
B1(30-80) 4,10 50 0,02 0,55 020 074 6,69 7,5 00 1,62 1039936 9 2
2
2

BC (80-105) 4,19 6,1 0,01 0,31 0,24 0,37 535 59 0,0 1,07 9,5 6,3 39 13
C (105+4) 442 7,5 0,01 0,24 0,10 0,05 4,12 45 0,0 1,13 7,8 1,136 7

AN N = N W

A maior parte dos compostos fendlicos é derivada da fenilalanina, por
meio da elimina¢do de uma molécula de amonia para formar o dcido cinamico. Esta reagao é
catalisada pela enzima fenilalanina amonialiase (PAL), cuja atividade é aumentada por fatores
ambientais, em particular pela luz. Em vérias espécies vegetais, a regulacdo da atividade da
PAL ¢ bastante complexa devido a existéncia de multiplos genes que codificam esta enzima,
alguns dos quais sdo expressos apenas em tecidos especificos ou sob certas condig¢des
ambientais (TAIZ e ZEIGER, 2004).

A lignina, além de proporcionar o suporte mecanico, desempenha
funcdes protetoras importantes nos vegetais, como defesa contra a herbivoria devido a sua
capacidade de ligagcdo a celulose e as proteinas, reduzindo a digestibilidade destas substancias
(TAIZ e ZEIGER, 2004).

Na Tabela 9 encontram-se os teores de lignina, fendis totais, fendis
nao-tanantes e taninos, avaliados em 25 progénies do Banco de Germoplasma.

Em relagcdo aos teores de lignina, observou-se que hd uma tendéncia
destes acompanharem a variagdo entre os morfotipos, ou seja, folhas com menos espinhos e
mais delgadas apresentam menor teor de lignina. O processo de lignificagdo das folhas
também esta relacionado a defesa das plantas contra insetos e patégenos, tornando os tecidos
pouco palataveis e indigestos. A presenca de folhas escleromorfas (com maior acimulo de
lignina em tecidos esclerenquimaticos) estd relacionada com a menor disponibilidade de

nutrientes, sendo uma adaptacdo das plantas a ambientes com restricdo de recursos
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(VARANDA et al., 1998). Este fato pode, em parte, justificar a ocorréncia dos diferentes
morfotipos, e das variagdes na composicao fitoquimica, caracteres que podem ter sido fixados
genéticamente ao longo do tempo, em funcdo da necessidade de adaptacdo da espécie as
diferentes condi¢des ambientais. Ainda em relacdo a lignina, observa-se que os teores médios
das populagdes apresentaram pouca variacdo em relacdo a média geral. As progénies de
Laranjeiras do Sul (43, 44, 45, 46, 48) se distinguiram com um teor médio de lignina 13%
inferior a média geral.

Observando-se os dados da Tabela 9, verifica-se que os teores de
fendis totais, fendis ndo-tanantes e taninos, sdo bastante superiores aos encontrados por
BERNARDI e WASICKY (1959), SILVA et al. (1991) e RADOMSKI et al. (2004) em
Maytenus ilicifolia. Este fato provavelmente estd mais relacionado as distintas condicdes
ambientais de crescimento das populagdes avaliadas do que a possiveis variagdes genéticas
entre as populacoes, ja que os teores das progénies avaliadas neste estudo nio apresentaram
variagOes significativas. Cabe considerar que a amostragem foi efetuada no outono, ao fim de
um ciclo de crescimento, sendo necessario verificar se haveriam flutuacdes nos teores ao
longo do ano, para as diferentes progénies.

Também € interessante observar que os teores de fendis totais
apresentaram um baixo coeficiente de variacdo (CV = 9,1%), demonstrando que a sintese
destes compostos € influenciada principalmente por fatores ambientais.

Na Tabela 10 encontram-se os resultados referentes aos teores dos
elementos minerais analisados nas progé€nies. A maior parte apresentou um comportamento
bastante homogéneo, em particular N, Al e Ca, com coeficientes de variagcdo iguais a 10,0%,
10,3% e 12,4%, respectivamente. Os elementos Zn, Cu, Mn e Si foram os que apresentaram
maiores coeficientes de variagao, com 30,9%, 25,7%, 24,1% e 20,3%, respectivamente.

No caso do Si, além da variagdo nos teores entre as progénies,
observou-se que os teores foliares foram bem superiores aos obtidos por RADOMSKI (1998),
cujo estudo identificou um teor médio de 690mg kg'1 em populagdo natural a pleno sol. Este
fato pode estar relacionado aos ambientes naturais de ocorréncia das progénies, com solos

onde originalmente a concentracdo de Si disponivel seria maior que a da drea de cultivo.
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Tabela 9 — Teores foliares médios de lignina, fendis totais, fendis ndo-tanantes e taninos,
média geral, desvio padrdao e coeficiente de variacdo, em 25 prog€nies de
Maytenus ilicifolia do Banco de Germoplasma localizado em Ponta Grossa, PR.

Localizacdo/Populacdo  Progénies  Lignina  Fendis totais Feno6is ndo-tanantes ~ Taninos
%

1 22,7 18,8 9,0 9,8

4 22,7 19,3 10,5 8,8

8 23,3 19,0 12,0 7,0

RS - Viamao 9 18,5 22,1 11,8 10,4

25 20,3 20,1 11,5 8,6

40 21,6 21,2 11,9 9,3

Média 21,5 20,1 11,1 8,9

11 22,7 20,9 10,6 10,3

12 23,0 23,2 10,8 12,4

RS - Arroio do Conde 14 20,5 24.5 14,1 10,4
15 23,9 21,1 11,5 9,7

Média 22,5 22,4 11,8 10,7

30 21,3 19,5 85 11,1

31 21,9 21,0 11,2 9,9

SC - Campos Novos 33 24,4 17,9 7,2 10,7
34 22,1 18,6 8,8 9,8

49 18,9 19,4 9.2 10,2

Média 21,7 19,3 8,9 12,5

43 18,5 20,9 9,4 11,5

44 17,9 20,4 9,2 11,2

PR - Laranjeiras do Sul 45 158 214 10.1 11,3
46 19,0 17,3 8,9 8,3

48 18,4 18,8 8,6 10,2

Média 17,9 19,8 9,2 10,5

85 17,0 21,4 10,2 11,2

90 18,3 20,1 9,4 10,7
PR - Araucéria 94 19,6 19,3 10,5 8,8
96 20,9 19,6 10,1 9,6

97 19,4 24,8 10,6 14,2

Média 19,0 21,0 10,2 10,9

Média geral 20,50 20,42 10,22 10,21

Desvio padrao  2,3057 1,8591 1,4738 1,4250

Coeficiente de variagdo (%) 11,2 9,1 14,4 14,0
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Tabela 10 — Teores foliares médios de elementos minerais, média geral, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo, em 25 progénies de Maytenus ilicifolia do Banco de
Germoplasma localizado em Ponta Grossa, PR

N P K Ca Mg Si Fe Mn Cu Zn Al

Localizagio/ Progénies  —oooooommreeeeees P — I —
populagio | 11,9 09 132 82 25 2,54 638 496 32 39 104
4 132 1,07 120 9.1 33 3,54 68,1 530 36 68 114
8 143 1,00 139 77 32 2,70 68,8 546 32 43 106
RS- 1,8 139 109 97 41 2.32 718 461 30 28 94
Viamao 55 12,6 1,09 115 9,2 2,9 2.80 61,4 59,9 3,2 3,2 92
40 152 122 124 94 31 438 64,7 55,1 36 59 78
Média 132 1,04 124 89 32 3,00 66,4 53,1 33 45 98
11 133 14 96 87 32 280 658 494 32 42 112
12 15,7 1.4 15,7 7,2 2,2 4,16 65,0 49,2 3.8 6.4 96
RS - Arroio 14 14,0 1,2 13,5 7.4 2,6 4,10 68,2 47,4 4,6 5,0 108
do 15 14,0 1.0 17,0 8.4 2.5 3,94 64,0 47.6 3.4 5.3 94
Conde  hjgdia 143 13 139 79 26 3,70 7247 53,60 38 52 103
30 134 1,1 108 95 44 48 952 840 3,0 49 122
31 16,3 1,8 13,8 8,7 3,0 4,22 86,3 90,0 4,2 6.1 104
SC- 33 15,2 1,6 12,9 8,2 3,0 3,86 77.1 79,4 5,6 6.9 90
Campos 34 154 12 130 73 22 278 716 599 38 60 104
Novos 49 141 13 172 89 24 292 757 829 38 34 123
Média 149 140 135 85 30 3,70 8239 7923 41 54 109
43 15,6 1,9 11,8 10,8 3,6 3,20 76,0 81,8 4,2 6,6 100
44 160 13 136 85 21 282 72,1 712 44 70 114
PR - 45 17,5 1,6 17,3 9,6 2.9 2,38 78,9 54,3 5,5 9.8 111
Laranjeiras 46 127 1,1 123 109 29 312 603 500 24 57 98
doSul 48 158 1.7 145 99 3.1 308 1078 852 62 99 103
Média 155 151 139 99 29 290 7902 6850 46 78 105
85 13,7 1,4 14,5 10,0 3,3 3,62 76,7 84,0 5,0 6,6 109
90 16,3 1,6 14,7 7.3 3.0 3,82 67,3 81,2 6,4 6,2 94
PR - 94 14,7 1,6 17,8 7,0 2.3 3,38 60,5 86,4 5,0 5,0 92
Aravcaria 96 147 12 145 85 33 418 754 814 51 51 101
97 140 12 136 84 3.1 344 655 717 37 41 92

Média 14,7 1,54 15,7 8,1 2,8 3,70 69,09 82,15 5,1 5,4 98

Média geral 14,46 1,33 13,69 8,74 297 339632 7256 6645 4,13 5,65 102,40

Desvio padrdo  1,4482 0,2551 2,1364 1,0868 0,5518 688,8134 11,0618 15,9964 1,0615 1,7480 10,5477

Coef..de Variagdo (%) 10,0 19,1 15,6 12,4 18,6 20,3 15,2 24,1 25,7 30,9 10,3

Ainda com o intuito de agrupar as progé€nies do Banco de
Germoplasma foi efetuada a andlise de agrupamento a partir dos resultados das andlises
fitoquimicas efetudas — elementos minerais, lignina, fendis totais, fendis ndo-tanantes e
taninos.

Na Figura 4 pode-se observar a formacdo de trés grupos
principais de progénies: o primeiro formado predominantemente por progénies oriundas de
populacdes do Rio Grande do Sul (P1, P8, P9, P11, P25, P12, P14, P15); o segundo grupo com

apenas trés progénies, sendo duas do Rio Grande do Sul (P4 e P40), e uma de Santa Catarina
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(P30); o terceiro grupo é formado predominantemente por progénies do Parand (P44, P45,
P48, P90, P94) e uma de Santa Catarina (P33). E interessante observar que os grupos
formados coincidiram com as respectivas populagdes de origem das progénies, demonstrando
que a expressdo das caracteristicas avaliadas estd vinculada ao componente genético destas
populacoes.

De acordo com a andlise de componentes principais (Apéndices
14 e 15), as varidveis que mais contribuiram com a formacao destes grupos foram N, Mg, Si,
Al, Fendis ndo tanantes e Tanantes.

No caso do Si, MA et al. (2003) comentam que variacdes
genotipicas na concentragdo de Si podem estar associadas a diferentes capacidades de
aquisicdo de Si pelas raizes, variacdo na habilidade em absorver Si, além de diferencas na
translocacdo e capacidade de acimulo do elemento. Esta € uma questdo que requer maior
aprofundamento para a espécie M. ilicifolia.

Para os taninos também pode haver variagdes relacionadas aos
ambientes das diferentes populagdes de origem. Em Maytenus aquifolium foram obtidos
diferentes teores de fendis totais em individuos de mesma procedéncia (PEREIRA et al.,
1994).

O que se observou neste estudo € que boa parte da variacdo em
Maytenus ilicifolia encontra-se dentro das populacdes e ndo entre elas, concordando com
trabalhos de autores anteriores (BITTENCOURT, 2000; SCHEFFER, 2001; PERECIN e
KAGEYAMA, 2002; STEENBOCK, 2003), indicando que a formagdo de bancos genéticos
deve contemplar a coleta de um maior nimero de individuos por populag¢do ao invés de poucos

individuos de vérias populagdes.
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Figura 4 - Andlise de agrupamento baseada na similaridade fitoquimica entre as 25 progénies
do Banco de Germoplasma de Maytenus ilicifolia.
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4.3 Efeitos da aplicacao de Si

4.3.1 Caracteristicas quimicas do solo

Na Tabela 11 encontram-se os resultados da anélise quimica do solos
das parcelas, antes e apds a aplicacdo do Si e do calcdreo. Observa-se que a aplicagdo de
ambos os produtos influenciou o pH, e a disponibilidade de potdssio, magnésio e,
particularmente, do cdlcio, cujo teor no solo foi, em média, 2,5 vezes maior apds os
tratamentos. Estes teores influenciaram positivamente a CTC do solo e, conseqiientemente, o

valor de saturagdo em bases que passou de 35,4% para, em média, 70,3%.

A aplicacdo do residuo também favoreceu a disponibilidade de P para
o solo, confirmando um efeito ja relatado por diversos autores (CARVALHO et al., 2000;

KORNDOREFER et al., 2002; CARVALHO-PUPATTO, 2003).

O teor de Si disponivel do solo, entretanto, diminuiu apds a aplicacgdo,
cerca de 50% do valor inicial para todos os tratamentos. Este mesmo comportamento foi
observado por CARVALHO et al. (2000) ap6s 60 dias da aplicagao de Si em dois diferentes
tipos de solo. Uma hipétese para este fato é a prépria absor¢do do Si pelas plantas,
influenciada pelas condi¢des favoraveis do solo logo apds a aplicacio do produto. Outra
possibilidade é a forma¢do de complexos insoldveis de Si com metais como Al, Fe e Mn, em

um periodo logo apds a aplicacdo do Si, em condi¢des de pH préprias para estas reacoes.

Quando a atividade do Si no solo, na forma de H4Si040 ¢ alta, a
atividade do Al é depreciada devido a formagdo de aluminossilicatos, e vice-versa.
Determinadas concentracdes de H451040 , € valores de pH em torno de 7 favorecem a
formacao destes minerais, regulando a prépria taxa de intemperismo do Si do solo. Em geral, a
solubilidade destes minerais decresce com o aumento do pH, e também pode ser influenciada

por outros fatores como a presenca de Mg e Fe (SPOSITO, 1995).

As condi¢Oes naturais dos solos ndo sdo propicias para a formacao de

aluminossilicatos, ao contrdrio, os indices de acidez favorecem o intemperismo dos
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argilominerais e, conseqiientemente, a diminuicdo de reservas de Si. No caso do estudo em
questdo, como o solo foi coletado um ano apds a aplica¢do do residuo, é muito provédvel que se
esteja avaliando um efeito posterior as reagdes ocorridas no solo por ocasido da aplicacao do
Si.

Observando-se os teores de Fe e Mn, também relacionados na Tabela
11, verifica-se uma diminui¢do na disponibilidade destes elementos com a aplicagdo do Si.
Uma justificativa para este fato seria a diminui¢do da sua disponibilidade pelo préprio
aumento do pH, ou a complexacdo destes elementos por dcidos organicos, formados a partir da

decomposicdo da matéria organica, favorecida pelo aumento do pH logo apds a aplicacao dos

produtos no solo (SANTOS e CAMARGQO, 1999).

Tabela 11 — Caracteristicas quimicas do solo, antes da aplicagdo e um ano apds os tratamentos
de aplicagdo de Si, em populacdo cultivada de Maytenus ilicifolia.
pH | Si |K Ca Mg Al H+Al CTC|P|C V M |Fe Mn Cu Zn

Traaal.r,l:leptos CaCl, mgkg' cmol..dm’ mg.dm™ % mg.dm”

Antes aplicacdo 4,2 11,0 0,1 34 13 14 87 13,5 1,3 3,0 354 10,4 85 106 2 20
0 56 64 02387 2301 44 156 1,234 71,5 0,7 36 26 1 18
150 56 58 02389 2101 41 153 1,6 33 729 06 45 24 1 10
300 55 6,1 0288 28 0,1 44 162 14 33 729 06 41 25 1 15
450 55 48 0284 16 0,1 43 145 1929 703 06 40 23 1 7
600 57 69 0279 1,7 02 55 153 24 33 64,1 10 39 32 1 15

Com base na andlise de correlacdo (Apéndice 16) e de componentes
principais (Apéndices 17 e 18), o Al e o P foram as varidveis do solo mais significativamente
influenciadas pelos tratamentos, influéncia esta relacionada aos teores de Ca e de Si
disponibilizados pela aplicagao tanto do Si quanto do calcareo no solo. Entretanto, apenas para
o P conseguiu-se ajustar um modelo de curva de regressio, com um coeficiente de
determinacdo igual a 0,48, conforme mostra a Figura 9. Para as demais varidveis os

coeficientes para todos os modelos testados foram inferiores a 0,30.
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y=(-0,0093986)+(0,2452326)*x
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Figura 5 — Relac@o entre os teores disponiveis de P e Si no solo um ano apéds a aplicac¢do das
diferentes doses de Si (R2 = 0,48, significativo a 1%).

4.3.2 Producio de biomassa aérea e composicao fitoquimica

Na Figura 6 encontra-se representada a producdo de massa foliar, em
percentagem de matéria seca, produzida por M. ilicifolia em funcdo das doses de Si aplicadas.
Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos, entretanto, pode-se observar um
pequeno incremento na matéria seca acumulada até a dose de 300 kg de Si/ha com uma

tendéncia de decréscimo nas doses seguintes.

A andlise de correlacdo (Apéndice 16) ndo identificou relagdes entre a
producdo de massa seca e as demais varidveis analisadas nas folhas. PEREIRA (1993b), em
trabalho com M. aquifolium também ndo observou efeitos da adubagdo sobre os teores foliares
de fendis nesta outra espécie. Estudos futuros seriam necessdrios para avaliar se outros

constituintes quimicos de M. ilicifolia poderiam estar sendo afetados pela aplicacdo de Si.
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Figura 6 — Variacdo da massa seca de folhas de Maytenus ilicifolia em fungdo das diferentes

doses de Si aplicadas no solo (barras com a mesma letra ndo diferem significativamente entre
si, pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade).

Em relagdo aos elementos minerais determinados nas folhas, cujos
teores encontram-se na Tabela 12, a maior parte destes ndo apresentou diferencas
significativas nos teores em funcdo das doses de Si aplicadas no solo. Os elementos que

apresentaram alguma variagao significativa foram Si e Cu.

No caso do Si, observa-se um aumento dos teores foliares proporcional
as doses aplicadas, entretanto as diferencas foram significativas apenas entre as plantas que

ndo receberam aplicagdo de Si (0 kg Si/ha) e as que receberam a maior dose (600 kg Si/ha).

Na andlise de correlagdo (Apéndice 16) o Si foliar relacionou-se

positivamente com o Ca foliar e negativamente com o Al foliar.

Diversos autores citam o Si como um “inibidor” da absor¢do e/ou

translocacdo do Al nas plantas, principalmente devido a formacao de complexos estdveis entre
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os dois elementos, ainda no solo na regido da rizosfera, ou no interior da planta,
principalmente nas raizes, evitando a translocacdo do Al para a parte aérea (SPOSITO, 1995;

IWASAKI et al., 2002; Britez et al., 2002)

Em relacdo a Ca e Si, diferentes estudos tem proposto que ambos os
elementos podem ligar-se a compostos fendlicos e a lignina, visando reforcar a estrutura dos
tecidos vegetais, em particular de gramineas (INANAGA e OKASAKA, 1995; INANAGA et
al., 1995; MA et al., 2001). Estes mesmos estudos sugerem que, na falta de um dos dois

elementos, o outro substituiria o elemento faltante sem prejuizo para a planta.

No caso do Ca verifica-se que, mesmo com o aumento da sua
disponibilidade no solo, tanto pela aplicacdo do calcireo quanto pela adi¢io do produto
RECMIX, os teores foliares ndo sofreram alteracdes significativas, apresentando inclusive
uma tendéncia de diminuicdo com a maior dose aplicada, ao contrario do que ocorreu com o
Si.

Como neste estudo foram aplicados em conjunto o calcireo e o Si
(RECMIX) e ambos possuem altos teores de CaO, nao ha como isolar os efeitos de cada um
dos produtos sobre os teores de Ca nas plantas. Este fato indica a necessidade de estudos
futuros com a aplicacdo exclusiva de Si no solo, de modo a avaliar a hipotese do Si vir a
substituir o Ca em fungdes estruturais na planta, em condi¢des de baixa disponibilidade desse

altimo elemento.

Tabela 12 — Teores foliares de elementos minerais em Maytenus ilicifolia um ano apds a
aplicacdo das diferentes doses de Si solo (média de seis repeti¢coes).
N P K Ca Mg Si Fe Mn Cu Zn Al

Tratamentos = =

Fa PP Y | P N g kg """"""""""""""" mg kg """""
0°" 1290a 0,89a 10,81a 6,76a 2,70a 1,70b 4294ab 43,11a 0,84ab 555a 37.5a
150 13292 094a 1026a 7,132 2,78a 192ab 4294ab 4596a 0,50b 635a 32.5a
300 13232 0,83a 934ab 7,03a 2.8la 2,18ab 4647ab 4227a 1,0la 553a 33.8a
450 13,362 0,90a 9,08ab 7,86a 3,0la 232ab 46,80ab 4294a 1,18a 564a 350a
600 13,642 091a 11,16a 643 a 2.85a 250a 5251a 4429a 134a 581a 37.5a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade.

Com relagdo aos polifendis avaliados (Tabela 13), os teores de lignina
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praticamente ndo diferenciaram entre os tratamentos, ao contrario dos teores de fendis totais e
tanantes que apresentaram uma correlagdo negativa com a aplica¢do de Si no solo (Apéndice
13).

Tabela 13 — Teores foliares de lignina, fendis totais, fendis ndo-tanantes, € taninos, em
Maytenus ilicifolia, um ano apds a aplicacdo das diferentes doses de Si no solo
(média de seis repeticoes).

Tratamentos Lignina Polifendis totais Polifendis ndo tanantes Taninos
(kg Si/ha)
%

0 18,8 a 224 a 6,5 ab 159 a
150 17,6 a 19.9b 73 a 12,6 b
300 17,6 a 17,8b 6,5 ab 11,3b
450 17,6 a 15,1 ¢ 7.8 a 73 ¢
600 18,6 a 17,8b 6,5 ab 11,3b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade.

Utilizando-se da andlise de correlacdo e de componentes
principais (Apéndices 16, 17 e 18), verificou-se que, dentre as caracteristicas fitoquimicas
avaliadas, taninos e fendis totais foram as varidveis mais significativamente influenciadas pela
aplicacdo do Si, correlacionando-se negativamente com as doses de Si no solo, conforme

pode-se observar nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 — Variacdo do teor de fendis totais em folhas de Maytenus ilicifolia em funcdo das
diferentes doses de Si aplicadas no solo (R? = 0,60, significativo a 1%).
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Figura 8 — Variacdo do teor de tanantes em folhas de Maytenus ilicifolia em fungao das doses
diferentes doses de Si aplicadas no solo (R2 =0,61, significativo a 1%).
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A aplicagdo do Si no solo aumentou o pH, bem como os teores
disponiveis de Ca do solo, e do préprio Si nas plantas, Estas condi¢cdes mais favoraveis para as
plantas podem ter influenciado a sintese de fen6is em M. ilicifolia.

Na literatura existem vdarios trabalhos que tratam da relacdo entre
fertilidade e sintese de fendis, a maior parte relacionando a maior producao destes compostos
em solos com baixa oferta de nutrientes e elevada luminosidade (HORNER et al., 1988;
VARANDA et al, 1998; GONCALVES-ALVIM et al, 2004; KRAUS et al., 2004).
Entretanto, os mecanismos que regulam esta sintese ainda sao desconhecidos.

Em arroz, estudos confirmaram que o Si presente nas glumas tem
papel fundamental na protecdo das sementes contra raios UV; em outras espécies, compostos
como dcido ascérbico e flavondides também reduzem danos causados pela radiacio UV
(GOTO et al., 2003; TAIZ e ZEIGER, 2004).

As respostas fisiolégicas e bioquimicas de diferentes espécies
induzidas por baixos teores de Si s@o similares as induzidas pela radiacdo UV. Apesar dos
diversos estudos nesta drea, ainda nao estd claro se o Si estd associado a uma resposta
metabdlica na protecdo contra radiacdo UV, ou se as vdrias substincias que protegem as
plantas contra UV ocorrem de acordo com o acumulo de Si nas plantas. Estudos anteriores
também demonstraram que em plantas com supressdo de Si, o processo de silicificagdo pode
ser substituido pela produ¢do de compostos fendlicos estruturais, como a lignina, desde que a
auséncia de Si esteja associada a uma elevada producdo de fenilalanina amodnia-liase (PAL);
isto ocorre ja que a silicificacdo das células normalmente promove uma rigidez estrutural a
parede celular (GOTO et al., 2003).

Neste estudo envolvendo uma populacdo cultivada de Maytenus
ilicifolia parece razodvel supor que o suprimento de Si as plantas diminui a sintese de
compostos fendlicos, via aumento dos processos de silicificacdo das paredes celulares,
conferindo a estas, a mesma protecdo oferecida pelos fendis, e, provavelmente, com um menor

custo energético.
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4.4 Consideracoes finais

Nas populacdes naturais avaliadas verificou-se que, em condicdes de
sombreamento, a massa especifica foliar das populacdes de M. ilicifolia foi significativamente
inferior as populagdes localizadas a pleno sol. Os valores de massa especifica
correlacionaram-se positivamente com os teores de fendis totais.

A sintese de fendis totais e taninos foi menor nas populagdes naturais
localizadas sob os ambientes sombreados, mesmo nos solos menos férteis; os teores de lignina,
ao contrdrio, foram superiores em ambientes de sombra.

Os elementos minerais cujos teores nas populagdes naturais foram
mais influenciados pelas distintas condi¢cdes ambientais foram N, K, Ca e Mn.

Dentre os materiais avaliados no Banco de Germoplasma observou-se
que os morfotipos que apresentam folhas com auséncia ou menor nimero de espinhos
predominam nas progénies oriundas das regides de Santa Catarina e do Parand onde a
vegetagao original € a Estepe Gramineo-Lenhosa.

Apesar de ndo haver diferenca significativa, houve uma tendéncia das
progénies com maior teor de lignina apresentarem menor teor de taninos.

A identificacdo de distintos grupos homogéneos de progé€nies para as
varidveis fitoquimicas indica que M. ilicifolia apresenta um controle genético sobre a
expressao das caracteristicas analisadas, em particular sobre os teores de N, Mg, Si, Al, fendis
ndo-tanantes e taninos.

Nas condi¢des deste estudo, a aplicacdao do Si, na forma de silicato de
célcio, aumentou a disponibilidade de P no solo devido a presenca do Si, e diminuiu a do Al
trocavel, em funcdo dos teores de Ca do produto aplocado. Os teores de Si do solo, na época
da avaliacdo, nao mostraram diferencas significativas entre os tratamentos, indicando que o Si
ndo absorvido pelas plantas pode ter sido convertido em formas ndo soldveis, como
aluminossilicatos.

A fertilizacdo com Si influenciou significativamente os teores foliares
de Si, de fendis totais e de taninos em populacdo cultivada de M. ilicifolia. Os teores de Si

aumentaram proporcionalmente as doses aplicadas, ao contrario dos teores de Fendis que
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diminuiram com o aumento das doses de Si. Os teores de lignina ndo foram influenciados
pelos tratamentos.

O suprimento de Si as plantas de M. ilicifolia diminui a sintese de
compostos fendlicos, via aumento dos processos de silicificacdo das paredes celulares,
conferindo a estas, a mesma protecao oferecida pelos fendis (defesa contra herbivoria e
radiacdo UV).

Estudos futuros devem ser conduzidos no sentido de isolar os efeitos
da aplicagdo do Si e do calcareo, buscando identificar as relagdes do Si e do Ca com a
producdo de fen6is em M. ilicifolia.

Também se sugere a conducdo destes mesmos estudos sob o efeito de
diferentes intensidades luminosas, procurando identificar sistemas de manejo que conciliem a
producdo de biomassa com a produc¢do de compostos com efeito terap€utico. No caso de M.
ilicifolia as condi¢des naturais para a producdo dos principios ativos sdo as observadas nas
plantas originalmente localizadas em ambientes mais sombreados, de onde, tradicionalmente,
tem sido retirado o material para a producgao de fitoterapicos. Neste caso, os menores teores de
taninos encontrados nas plantas de sombra poderiam ser considerados satisfatérios para uma
adequada acdo terapéutica, ao contrdrio das plantas crescendo a pleno sol, que podem, com
maiores concentracdes deste composto, tornarem-se ineficazes e até prejudiciais a sadde.

Este fato deve ser considerado quando da recomendac¢do de plantios a
pleno sol, principalmente devido a falta de maiores dados sobre a composicdo fitoquimica e
acdo farmacoldgica das plantas em condi¢des de cultivo.

Considerando que neste trabalho fatores ambientais afetaram a
producdo dos fendis, deve-se considerar que a sintese de outros compostos pode estar sendo
influenciada pela luz e/ou pelas caracteristicas dos solos, como é o caso, por exemplo, dos

triterpenos, também considerados importantes na acdo terapéutica desta espécie medicinal.
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5 CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que as populagdes de Maytenus ilicifolia
apresentam uma significativa plasticidade ambiental, ocorrendo em distintas condi¢des de
fertilidade e regime hidromorfico dos solos, e em distintas condi¢des de luminosidade.

Em populagdes naturais a sintese de fendis totais € regulada
principalmente pela disponibilidade de luz. A pleno sol os teores de fendis totais e taninos sao
mais elevados resultando em maior producdo de biomassa devido a maior alocacdo de
compostos baseados no carbono.

A relacdo inversa entre a producdo de taninos e lignina indica que M.
ilicifolia apresenta uma regulacio interna para a producdo “racional” dos compostos fendlicos,
cujas vias de sintese sdo ativadas/desativadas em funcdo de fatores ambientais, em particular
da luz.

Os teores de Si foliar de M.ilicifolia ndo apresentaram variacdo entre
os ambientes de ocorréncia natural, certamente devido aos elevados teores do elemento
disponiveis em todos os solos avaliados.

Nas progénies avaliadas foram identificados nove morfotipos foliares,
os quais apresentaram relacdo com alguns dos ambientes de origem das populagdes.

Os teores de lignina das progénies se relacionaram com os morfotipos,
sendo seu teor menor naqueles morfotipos que apresentaram folhas com auséncia ou poucos

espinhos.
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Nas progénies localizadas no Banco de Germoplasma, o Si foi um dos
elementos que apresentou maior coeficiente de variagcdo, indicando que houve um provavel
controle genético na absorcao do elemento.

M.ilicifolia apresenta controle genético sobre a expressdo de
determinadas varidveis fitoquimicas.

Os teores de lignina nas folhas de M. ilicifolia nao foram influenciados
pela aplicacao de Si.

O suprimento de Si aumentou a silicificacdo das paredes celulares,
conferindo-lhes a mesma protecdo desempenhada pelos fendis, com menor custo energético
para as plantas.

Os estudos efetuados indicam que € possivel efetuar o controle de
compostos fendlicos presentes em M. ilicifolia, seja através do manejo de luz, interferindo
tanto na sintese de lignina quanto dos taninos, seja por meio da aplicacdo de Si e Ca,

regulando principalmente a sintese de fendis totais e taninos.
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Apéndice 1 — Densidade fotossintética de fluxo fotdnico (PPFD) durante o inverno, para os
trés ambientes luminicos das populagdes naturais de M. ilicifolia
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Apéndice 2 — Densidade fotossintética de fluxo fotonico (PPFD) durante o verdo, para os trés
ambientes luminicos das populacdes naturais de M. ilicifolia.
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Apéndice 3 — Razdo vermelho/vermelho-extremo (R/FR) durante o inverno, para os trés
ambientes luminicos das populacdes naturais de M.ilicifolia.
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Apéndice 4 — Razdo vermelho/vermelho-extremo (R/FR) durante o verdo, para os trés
ambientes luminicos das populacdes naturais de M. ilicifolia.
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Apéndice 5 — Caracteristicas granulométricas dos solos das populagdes naturais de M. ilicifolia

Horizonte Areia Grossa Areia Fina Areia Silte Argila
Populagao/ (cm) %
MANASA Ap (0-19) 15 14 29 57 14
RLh
RURECO Al (0-45) 2 2 4 27 69
A2 (45-90) 2 2 4 24 72
CXbd AB (90-120) 2 1 3 22 75
BA (120-150) 3 1 4 23 73
Bi (150-180+) 3 1 4 26 70
FLONA Apb (0-20) 5 40 45 39 16
GXbd A1l (20-38) 2 35 37 46 17
(fase soter.) Cgl (38-57) 1 42 43 35 22
Cg2 (57-80) 0 21 21 48 31
Cg3 (80-121) 0 11 11 42 47
CUbd Al1 (0-20) 2 13 15 40 45
A12 (20-45) 0 14 14 44 42
AB (45-55) 0 12 12 40 48
BA (55-72) 1 12 13 34 53
B11 (72-85) 0 11 11 36 53
B12 (85-93) 0 13 13 38 49
B21 (93-104) 0 11 11 40 49
B22 (104-10) 0 15 15 37 48
Cg (110-170+) 0 20 20 44 36
LVAd A1l (0-30) 1 14 15 42 43
A12 (30-56) 1 15 16 34 50
AB (56-78) 0 16 16 31 53
BA (78-100) 1 14 15 37 48
B21 (100-122) 0 16 16 37 47
B22 (122-160) 1 16 17 33 50
BC (160-180+) 1 14 15 48 37
RMC Al (0-5) 2 9 11 65 24
CUbd A2 (5-26) 1 15 16 50 34
B1 (26-40) 1 23 24 42 34
BC (40-63) 2 20 22 48 30
Cgl (63-80) 1 10 11 38 51
Cg2 (80-120+) 1 12 13 34 53
RUbd Al (0-15) 5 9 14 47 39
A2 (15-45) 7 16 23 35 42
AC (45-62) 12 18 30 28 42
Cgl (62-70) 5 19 24 31 45
Cg2 (70-83) 5 17 22 35 43
Cg3 (83 -120+) 8 22 30 33 37

Continua....
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...continuagdo.

Horizonte Areia Grossa Areia Fina Areia Silte Argila
Populagao/ (cm) %
CHd Al (0-15) 3 11 14 52 34

A2 (15-32) 3 10 13 42 45

AB (32-50) 4 17 21 32 47

B1 (50-94) 6 16 22 26 52

B21 (94-100) 8 15 23 22 55

B22 (100-120+) 13 12 25 23 52

Apéndice 6 — Caracteristicas quimicas dos perfis dos solos sob as populag¢des de M.ilicifolia.

Populagdo Horizonte pH Si K Ca Mg Al H+tAICTC P cC Vv m

Solo (cm) CaCl, Mg kg cmol, dm mg dm Y%

MANASA Ap (0-19) 439 12 0,331,430,531,67 10,81 13,1 109 7,27 17,5 12,7

RLh

RURECO Al (0-45) 4,10 10,0 0,250,970,702,38 11,69 13,6 1,9 3,73 142 17,5
A2 (45-90) 4,22 11,6 0,060410,24 1,48 9,35 10,1 0,7 229 72 14,7

CXbd AB (90-120) 4,33 11,0 0,06 0,22 0,14 1,10 836 8,78 1,3 1,89 49 125

BA (120-150) 4,61 11,6 0,030,290,050,32 5,55 592 0,6 140 63 54
Bi (150-180+) 4,70 12,4 0,02 0,300,01 0,13 4,78 5,11 0.8 091 65 25

FLONA Apb (0-20) 4,68 14,6 0407942281034 535 16,5 54 122 534 21
GXbd Al (20-38) 431 7,8 0,276,14 0,9 1,12 6,44 138 45 131 678 8,1
(fase soter.) Cgl (38-57) 394 10,8 0,122,051,69 3,53 10,07 13,9 32 0,67 28,1 254
Cg2 (57-80) 3,72 10,7 0,100,99 0,65 8,83 16,95 18,7 3,0 091 9,8 472
Cg3 (80-121) 3,82 12,4 0,08 1,76 0,36 9,14 17,60 19,8 8,6 2,07 11,8 46,2

CUbd Al1 (0-20) 3,72 11,4 0,150,870,53 8,52 18,26 19,8 6,8 4,20 8,0 43,0
A12 (20-45) 3,89 10,3 0,10 0,37 0,20 8,90 17,60 18,3 3,8 2,07 3,8 48,7
AB (45-55) 3,95 10,1 0,070,290,298,76 16,95 17,6 1,5 1,60 3,8 49,7
BA (55-72) 396 8,6 0,090420,198471695 17,7 14 180 42 480
B11 (72-85) 4,06 9,2 0,080,560,146,22 15,74 16,5 1,2 1,20 49 37,7
B12 (85-93) 4,07 6,0 0,090,380,036,22 15,74 16,2 1,2 0,61 3,2 383
B21 (93-104) 4,03 9,1 0,110,390,327,471695178 12 0,60 48 420
B22 (104-10) 398 7,8 0,130,710,179,2517,60 186 1,1 0,69 5,6 49,7
Cg (110-170+) 394 99 0,180,370,218,8217,60 184 0,6 0,26 43 479

Lvd Al1 (0-30) 4,77 16,3 1,56 8,562,090,22 9,01 21,2 144 2,66 57,7 1,0
Al12 (30-56) 397 183 0,420,900,106,86 14,61 16,0 23 132 9,1 429
AB (56-78) 4,04 7.8 0,210,850,16 6,30 15,16 164 1,0 1,55 7,6 384
BA (78-100) 4,17 9,3 0,120,38 0,14 4,45 13,07 13,7 1,0 097 49 325
B21 (100-122) 4,17 11,7 0,150,74 0,21 4,20 13,07 142 1,8 081 7,9 29,6
B22 (122-160) 4,13 10,6 0,16 0,68 0,07 6,23 15,16 16,1 0,8 0,02 59 387
BC (160-180+) 4,12 11,7 0,14 0,69 0,07 6,75 15,74 16,6 1,0 0,15 5,7 40,7

Continua....
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...continuagdo.

Populacdo Horizonte pH Si K Ca Mg Al H+AICTC P C VvV m

Solo (cm) CaCl, ™8 ke’ cmol, dm™ mg dm’ %

RMC Al (0-5) 5,50 17,5 0,3114,467,.84 0,17 4,12 22,6 23,6 7,67 84,6 0,8

CUbd A2 (5-26) 4,72 10,4 0,1810,336,06 0,38 6,94 23,5 16,9 3,40 70,6 1,6
B1 (26-40) 39683 0,09511 2,83 5,07 13,07 21,1 2,6 1,62 382 24,0
BC (40-63) 39289 0,074,18 3,41 5,37 15,16 22,8 1,5 1,70 33,7 23,5
Cgl (63-80) 3,94 15,1 0,073,40 2,52 4,83 13,56 19,6 1,5 1,58 30,9 24,7
Cg2 (80-120+) 3,98 19,4 0,082,48 2,96 4,63 1356 19,1 1.4 1,16 292 243

RUbd Al (0-15) 6,38 22,7 0,6717,4410,140,00 2,95 31,2 74 2,60 90,6 0,0
A2 (15-45) 4,18 11,1 0,235,25 4,49 4,00 13,07 23,0 3,8 3,20 434 174
AC (45-62) 3,909,1 0,132,01 2,03 6,78 16,95 21,1 1,8 1,61 20,0 32,1
Cgl (62-70) 3,90 13,8 0,124,98 1,45 10,8520,42 27,0 1,0 0,34 24,5 40,2
Cg2 (70-83) 3,97 12,1 0,14543 6,44 12,9621,19 332 1,0 1,3 364 39,0
Cg3 (83 -120+) 4,08 11,0 0,157,49 6,79 9,10 18,96 334 1,3 0,56 434 272

CHd Al (0-15) 4,48 10,2 0,3310,312,33 0,54 8,68 21,7 17,7 6,94 60,1 25
A2 (15-32) 4,099,0 0,224,444 4,69 2,19 10,45 19,8 6,0 4,66 475 11,1
AB (32-50) 3,81 12,0 0,241,52 1,46 4,64 13,56 16,8 3,5 2,70 19,4 27,6
B1 (50-94) 3,749,1 0,081,15 0,65 5,94 14,61 16,5 2,0 3,09 11,7 36,0
B21 (94-100) 3,8511,9 0,061,05 0,78 5,32 14,07 16,0 1,5 2,11 12,1 33,0
B22 (100-120+)3,95 14,5 0,060,90 0,69 4,61 11,68 13,3 1,0 220 12,6 34,7

Apéndice 7 — Teor de micronutrientes disponiveis nos perfis dos solos, sob as populacdes
naturais de M. ilicifolia.

Populacdo Horizonte Fe Mn Zn Cu
Solo (cm) mg kg™
MANASA Ap (0-19) 23 82 1 3
RLh
RURECO Al (0-45) 81 84 45 8
A2 (45-90) 54 57 10 9
CXbd AB (90-120) 36 33 36 7
BA (120-150) 54 23 8 5
Bi (150-180+) 63 30 18 5
FLONA Apb (0-20) 279 334 5 4
GXbd Al (20-38) 270 185 4 4
(fase soter.) Cgl (38-57) 333 180 7 3
Cg2 (57-80) 378 44 4 4
Cg3 (80-121) 387 32 5 4

Continua...
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Horizonte Fe Mn 7n Cu
Populacao (cm) mg kg'1
eeBd Al1 (0-20) 198 10 3 2
A12 (20-45) 126 4 23 3
AB (45-55) 99 3 99 3
BA (55-72) 117 2 27 3
B11 (72-85) 108 2 171 4
B12 (85-93) 117 2 171 3
B21 (93-104) 126 1 189 2
B22 (104-10) 108 1 135 2
Cg (110-170+) 54 1 9 2
LVAd Al1 (0-30) 45 128 11 7
A12 (30-56) 81 19 4 2
AB (56-78) 63 16 10 2
BA (78-100) 81 18 23 2
B21 (100-122) 81 12 4 4
B22 (122-160) 54 11 81 2
BC (160-180+) 36 9 7 2
RMC Al (0-5) 18 382 13 1
CUbd A2 (5-26) 38 257 9 2
B1 (26-40) 63 113 3 2
BC (40-63) 63 166 5 2
Cgl (63-80) 72 167 22 2
Cg2 (80-120+) 63 91 10 2
RUbd Al (0-15) 18 163 13 1
A2 (15-45) 90 26 5 1
AC (45-62) 45 41 28 1
Cgl (62-70) 27 34 26 1
Cg2 (70-83) 27 55 5 1
Cg3 (83 -120+) 27 19 26 1
CHd Al (0-15) 65 238 8 1
A2 (15-32) 92 115 40 2
AB (32-50) 112 22 39 3
B1 (50-94) 83 76 26 3
B21 (94-100) 77 28 50 2
B22 (100-120+) 52 16 11 2
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Apéndice 8 — Média, desvio padrao e coeficiente de variagao para as variaveis fitoquimicas avaliadas nas populag¢des naturais de M.

ilicifolia.
Area Peso

Massa  foliar especifico Fenéis  Nao
Local (g) (cm?2) (mg/cm2) N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Al Si %lignina  totais Tanantes  Tanantes
RU1 6,05 4573 13,23 25,63 1,19 11,29 4,26 3,73 96,63 65,42 8,05 7,68 60 0,3 24,2 8,8 5,85 2,95
RU2 6,87 608,19 11,30 21,98 1,1 15,06 3,83 3,53 110,72 48,31 6,04 6,07 90 0,44 26,3 8,8 5,65 3,15
RU3 8,09 674,15 12,00 24,75 1,03 12,73 4,32 4,64 98,64 130,85 5,03 12,60 97,5 0,25 23,1 8.4 3,75 4,65
RU4 6,99 442,75 15,79 24,25 1,22 11,18 4,62 4,64 104,68 121,79 9,06 12,47 75 0,4 23 9,6 6,8 2,8
RUS 7,63 635,47 12,01 23,17 1,07 19,49 4,31 4,34 174,12 86,56 12,08 16,67 120 0,24 273 7,5 43 32
RU6 6,57 547,36 12,00 24,63 1,02 16,94 4,01 3,83 88,57 87,57 6,04 11,32 75 0,29 27,9 73 5,75 1,55
RU7 11,9 1003,48 11,86 24,94 1,22 20,26 4,18 4,13 95,62 70,46 8,05 15,90 60 0,38 25,8 74 3,65 3,75
RU8 6,3 520,04 12,11 26,13 1,11 15,06 3,45 3,53 108,7 71,5 8,05 9,67 82,5 0,42 27,4 9,2 5.9 33
RU9 5,03 3582 14,04 22,08 1,06 14,17 4,81 3,38 112,73 69,45 9,06 8,03 127.5 0,41 22,4 9,2 545 3,75
RU10 7,76 470,05 16,51 25,44 1,09 13,84 4,13 4,34 55,36 72,47 9,06 6,77 45 0,41 28,7 9,9 4,25 5,65
Média 7,32 571,70 13,08 24,30 1,11 15,00 4,19 4,01 104,58 83,04 8,05 10,72 83,25 0,35 25,61 8,61 5,14 3,48
Desv.padr. 11,8448 179,8826 1,7988 1,4426  0,0743 3,1117 0,3828 0,4708 29,4668 254346 2,0139 3,7118 26,3273 0,0757 2,2796 0,9351 1,0654 1,1011
CV% 25,2 31,5 13,7 5,9 6,7 20,7 9,1 11,7 28,2 30,6 25,0 34,6 31,6 21,4 8,9 10,9 20,7 31,7
MAL1 5,01 235,16 21,30 18,93 0,89 8,97 2,28 3,83 82,53 34,22 7,05 7,92 52,5 0,35 233 17,3 5.9 11,40
MA2 7,54 371,23 20,31 18,73 0,85 8,3 2,16 3,63 93,6 30,2 5,03 6,72 60 0,33 20,8 17,5 6 11,50
MA3 8,69 503,05 17,27 19,42 0,95 8.3 3,78 2,1 59,38 117,76 4,03 11,94 37,5 0,39 23,8 14,2 6,5 7,70
MA4 4,14 203,54 20,34 20,51 1 6,31 4,29 2,22 57,37 50,33 4,03 10,81 45 0,44 19,8 16,7 7,6 9,10
MAS 4,78 239,1 19,99 18,44 0,98 9,63 3,39 1,95 64,42 43,28 6,04 10,30 60 0,36 22,3 26 53 20,70
MAG6 421 231,17 18,21 18,34 0,97 6,75 3,69 3,1 57,37 65,42 6,04 7,94 52,5 0,29 22 11,8 5,25 6,55
MA7 6,49 338,83 19,15 18,24 0,96 9,08 3,19 1,68 110,72 48,31 6,04 9,30 67,5 0,3 19,9 30,3 6,9 23,40
MAS 7,74 394,21 19,63 16,46 0,94 9,96 2,86 1,59 58,38 40,26 6,04 8,94 60 0,38 22,2 19,8 6,3 13,50
MA9 5,94 321,25 18,49 13,67 0,96 7,97 3,93 2,24 67,44 76,49 5,03 11,63 60 0,3 20,3 19 6,2 12,80
MA10 8,06 422,53 19,08 14,17 0,89 1,75 2,91 1,42 30,2 36,23 6,04 7,17 52,5 0,37 20,7 20,6 9,85 10,75
Média 6,26 326,01 19,38 17,69 0,94 8,30 3,25 2,38 68,14 54,25 5,54 9,27 54,75 0,35 21,51 19,32 6,58 12,74
Desv.padr. 1,6858 98,5128 1,1862 2,2340 0,0472 11,1717 0,7022 0,8516 22,4254 26,5077 09781 11,8483 8,6963 0,0472 14114 54178  1,3446 5,3938
CV% 26,9 30,2 6,1 12,6 5,0 14,1 21,6 35,8 32,9 48,9 17,7 19,9 15,9 13,5 6,6 28,0 20,4 42,3

Continua...
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...continuacdo.
Area Massa

Massa  foliar especitica Fendis  Nao
Local (g) (cm2) (mg/cm2) N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Al Si %lignina  totais Tanantes  Tanantes
FL1 9,72 568,61 17,09 13,83 1,02 11,07 5,77 1,05 46,3 60,39 6,04 7,34 30 0,28 24,1 10,3 7 3,30
FL2 11,67 999,45 11,68 17,33 1,17 14,17 7,87 2,78 42,27 75,49 8,05 13,21 30 0,28 25,3 9,3 4,15 5,15
FL3 8,87 470 18,87 17 1,64 11,4 8,03 2,54 44,29 90,59 7,05 27,20 30 0,25 24,2 12,3 5,75 6,55
FL4 9,8 691,25 14,18 22,42 1,32 12,95 5,33 2,31 66,43 116,75 7,05 6,50 45 0,43 25,7 11,2 5,15 6,05
FL5 7,74 921,37 8,40 22,25 1,53 15,83 7,49 3,73 163,05 63,41 3,02 14,81 45 0,38 29,6 8,6 3,7 4,90
FL6 6,68 702,41 9,51 21,25 1,54 15,72 11,86 4,03 72,47 141,92 6,04 22,94 52,5 0,29 28,8 7,9 3,55 4,35
FL7 6,21 748,01 8,30 21,83 1,37 15,61 10,17 3,93 75,49 98,64 5,03 21,99 45 0,26 29,9 8 3,6 4,40
FL8 5,27 611,27 8,62 20,83 1,38 16,83 7,39 3,46 49,32 86,56 5,03 17,99 37,5 0,38 27,5 8,7 3,75 4,95
FL9 12,14 1145,98 10,59 20,25 1,,23 12,29 5,29 2,87 52,34 100,65 7,05 9,13 45 0,46 24,6 10,8 5 5,80
FL10 19,5 1562,99 12,48 21,75 1,06 10,3 4,24 2,45 59,39 98,64 3,02 12,91 37,5 0,38 26 11,9 5,1 6,80
Média 9,76 842,13 11,97 19,87 1,34 13,62 7,34 2,92 67,14 93,30 5,74 15,40 39,75 0,34 26,57 9,90 4,68 5,23
Desv.padr. 4,1002 326,7224 3,7189 2,8613 02175 2,3222 23461 09102 35,6977 24,4297 11,7149 7,0005 7,9451 0,0756  2,2211 1,6166 11,1341 1,0846
CV% 42,0 38,8 31,1 14,4 16,3 17,1 31,9 31,2 53,2 26,2 29,9 45,5 20,0 22,3 8.4 16,3 243 20,8
RMCI1 10,03 962,66 10,42 17,5 1 14,95 12,46 3,05 63,4 81,53 6,04 11,55 75 0,3 21,7 8,3 3,55 4,75
RMC2 7,19 415,55 17,30 17,33 0,95 10,63 11,22 3,73 90,58 133,86 6,04 14,08 67,5 0,34 25,9 8,2 3,75 4,45
RMC3 13,63 972,64 14,01 16,83 1,43 8,3 12,98 4,74 61,4 27,18 3,02 10,52 60 0,16 22,7 8,6 4 4,60
RMC4 14,76 936,49 15,76 16,33 1,29 12,95 5,98 2,3 50,33 34,22 8,05 9,02 52,5 0,12 20,6 10,6 4,6 6,00
RMCS 13,53 1264,98 10,70 18,08 0,99 10,96 12,21 4,64 88,57 58,38 4,03 16,43 67,5 0,47 23,9 7,3 44 2,90
RMC6 5.2 950,02 5,47 21,17 1,09 13,84 8,88 3,63 91,59 67,44 6,04 12,68 90 0,46 28,5 7,5 45 3,00
RMC7 9,33 1657,18 5,63 18,92 1,03 12,84 6,63 4,13 96,62 45,29 3,02 15,15 67,5 0,6 26,9 7,6 4,6 3,00
RMCS 9,16 896,37 10,22 18,58 1,13 13,73 9,95 4,84 86,56 90,59 6,04 8,01 97,5 0,5 24.8 6,9 3,5 3,40
RMC9 6,88 681,57 10,09 16,58 0,95 12,95 8,84 5,35 71,46 82,53 6,04 9,54 75 0,36 25,3 7,5 4,25 3,25
RMCI10 6,42 653,24 9,83 18,25 0,99 12,73 9,01 6,05 86,56 114,74 7,05 8,93 127,5 0,38 26,6 7,8 4,65 3,15
Média 9,61 939,07 10,94 17,96 1,09 12,39 9,82 4,25 78,71 73,58 5,54 11,59 78,00 0,37 24,69 8,03 4,18 3,85
Desv.padr. 3,3572 341,1762  3,8593 1,4203 0,1591 11,9226 24052 11,1106 15,7764 34,2080 11,6604 2,8932 21,8518 0,1493 24754 1,0350  0,4480 1,0411
CV% 34,9 36,3 35,3 7,9 14,7 15,5 24,5 26,2 20,0 46,5 30,0 25,0 28,0 40,4 10,0 12,9 10,7 27,0
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Apéndice 9 — Matriz de correlagdo entre varidveis fitoquimicas e caracteristicas dos solos para as populacdes naturais de M.

ilicifolia.

Massa Area foliar Massa especifica N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Al Si
Massa 1,00 0,72 -0,04 -0,24 0,19 -0,16 0,17 -0,20 -0,32 -0,08 -0,28 0,02 -0,35 -0,15
Area foliar 0,72 1,00 -0,64 -0,10 0,22 0,13 0,36 0,09 -0,07 -0,01 -0,47 0,21 -0,15 0,27
Massa especifica -0,04 -0,64 1,00 -0,24 -0,11 -0,58 -0,45 -0,42 -0,25 -0,28 0,25 -0,28 -0,23 -0,33
N -0,24 -0,10 -0,24 1,00 -0,01 049 -041 0,29 049 031 031 0,00 0,22 0,18
P 0,19 0,22 -0,11 -0,01 1,00 -0,05 -0,07 -0,12 -0,18 0,13 0,06 -0,10 -0,15 0,19
K -0,16 0,13 -0,58 0,49 -0,05 1,00 0,03 0,20 0,39 0,28 0,35 0,32 0,23 0,03
Ca 0,17 0,36 -0,45 -0,41 -0,07 0,03 1,00 0,32 -0,17 0,27 -0,36 0,43 -0,01 -0,11
Mg -0,20 0,09 -0,42 0,29 -0,12 0,20 0,32 1,00 042 0,26 0,00 0,08 0,54 0,15
Fe -0,32 -0,07 -0,25 0,49 -0,18 0,39 -0,17 042 1,00 0,03 0,18 0,01 0,59 0,18
Mn -0,08 -0,01 -0,28 0,31 0,13 0,28 0,27 0,26 0,03 1,00 0,16 0,36 0,13 0,03
Cu -0,28 -0,47 0,25 0,31 0,06 035 -0,36 0,00 0,18 0,16 1,00 -0,14 0,31 -0,16
Zn 0,02 0,21 -0,28 0,00 -0,10 0,32 043 0,08 0,01 0,36 -0,14 1,00 -0,24 -0,19
Al -0,35 -0,15 -0,23 0,22 -0,15 0,23 -0,01 0,54 0,59 0,13 0,31 -0,24 1,00 0,18
Si -0,15 0,27 -0,33 0,18 0,19 0,03 -0,11 0,15 0,18 0,03 -0,16 -0,19 0,18 1,00
Lignina -0,23 0,18 -0,61 0,44 -0,04 0,59 0,17 0,28 0,28 0,38 -0,06 0,38 -0,04 0,26
Fendis totais -0,13 -0,43 0,73 -0,26 0,02 -0,56 -0,50 -0,54 -0,26 -0,42 -0,03 -0,23 -0,27 -0,05
Fendis ndo tanantes -0,15 -0,42 0,57 -0,02 0,03 -0,44 -0,63 -0,43 -0,07 -0,29 0,22 -0,39 -0,07 0,06
Tanantes -0,10 -0,36 0,65 -0,28 0,02 -0,49 -0,37 -0,47 -0,27 -0,38 -0,09 -0,15 -0,27 -0,07
pH 0-5 0,10 -0,06 0,14 -0,53 -0,21 -0,12 0,41 -0,01 -0,16 -0,33 0,01 -0,07 0,08 -0,50
pH 0-10 0,09 -0,11 0,19 -0,51 -0,22 -0,16 0,35 -0,02 -0,17 -0,39 0,01 -0,10 0,06 -0,55
pH 0-15 0,11 -0,11 0,20 -0,43 -0,22 -0,16 0,28 -0,04 -0,15 -0,46 0,01 -0,13 0,03 -0,59
pH 0-20 0,11 -0,14 0,24 -0,37 -0,22 -0,17 0,17 -0,06 -0,12 -0,51 0,03 -0,19 0,02 -0,60
K 0-5 -0,03 -0,19 0,21 -0,08 -0,14 0,11 0,01 -0,10 -0,02 -0,08 0,26 0,46 -0,06 -0,30
K 0-10 -0,01 -0,17 0,21 -0,11 -0,14 0,10 0,04 -0,10 -0,04 -0,09 0,22 048 -0,10 -0,32
K 0-15 -0,04 -0,20 0,22 -0,09 -0,15 0,11 0,02 -0,15 -0,02 -0,18 0,21 0,49 -0,11 -0,38
K 0-20 -0,01 -0,18 0,23 -0,16 -0,13 0,06 0,07 -0,17 -0,09 -0,15 0,14 0,52 -0,19 -0,37

Continua....
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...continuagdo.
Massa Area foliar Massa especifica N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Al Si

Ca0-5 0,32 0,29 -0,09 -0,65 -0,05 -0,20 0,62 0,07 -0,35 -0,08 -0,17 0,04 -0,01 -0,22
Ca0-10 0,31 0,31 -0,16 -0,63 -0,06 -0,14 0,70 0,10 -0,29 -0,10 -0,26 0,09 -0,07 -0,30
Ca0-15 0,30 0,31 -0,21 -0,57 -0,06 -0,08 0,70 0,02 -0,21 -0,14 -0,31 0,15 -0,18 -0,37
Ca0-20 0,26 0,27 -0,21 -0,54 -0,04 -0,05 0,70 -0,01 -0,23 -0,11 -0,32 0,19 -0,22 -0,41
Mg 0-5 0,21 0,28 -0,27 -0,59 -0,10 -0,02 0,61 0,10 -0,32 -0,05 -0,10 -0,03 0,06 -0,26
Mg0-10 0,25 0,28 -0,26 -0,58 -0,08 -0,02 0,67 0,07 -0,29 -0,07 -0,17 0,02 -0,02 -0,37
Mg0-15 0,23 0,24 -0,22 -0,54 -0,07 -0,04 0,68 0,05 -0,30 -0,03 -0,20 0,11 -0,05 -041
Mg 0-20 0,29 0,24 -0,14 -0,55 -0,08 -0,11 0,69 0,04 -0,28 -0,06 -0,20 0,08 -0,06 -0,48
P 0-5 0,09 0,28 -0,19 -0,58 -0,09 -0,20 0,60 0,23 -0,23 0,10 -0,32 0,13 0,09 0,18
P 0-10 0,14 0,29 -0,13 -0,64 -0,09 -0,27 0,61 0,20 -0,24 0,04 -0,38 0,14 0,04 0,14
P 0-15 0,17 0,30 -0,06 -0,69 -0,09 -0,36 0,60 0,09 -0,25 -0,04 -0,46 0,18 -0,06 0,11
P 0-20 0,18 0,26 0,04 -0,75 -0,08 -0,44 0,53 -0,04 -0,28 -0,18 -0.47 0,13 -0,11 0,05
Si 0-5 0,14 0,11 0,06 -0,43 -0,28 -0,26 0,34 0,17 -0,20 -0,46 -0,10 -0,12 0,13 -0,20
Si 0-10 0,10 0,07 0,05 -0,46 -0,27 -0,28 0,30 0,21 -0,13 -0,46 -0,17 -0,20 0,14 -0,20
Si0-15 0,08 0,05 0,03 -0,48 -0,25 -0,29 0,32 0,25 -0,09 -0,37 -0,19 -0,19 0,20 -0,21
Si 0-20 0,04 0,04 0,01 -043 -0,20 -0,31 0,26 0,31 -0,09 -0,37 -0,23 -0,24 0,23 -0,14
Al 0-5 0,33 0,18 0,11 0,38 0,28 -0,12 -041 -0,22 -0,05 0,23 -0,02 -0,21 -0,16 0,29
Al 0-10 0,35 0,22 0,07 0,37 0,26 -0,11 -0,38 -0,22 -0,05 0,24 -0,04 -0,18 -0,17 0,30
Al 0-15 0,40 0,29 0,04 0,30 0,29 -0,12 -0,33 -0,22 -0,10 0,28 -0,08 -0,11 -0,19 0,34
Al 0-20 0,40 0,31 0,03 0,22 0,29 -0,13 -0,23 -0,20 -0,14 0,33 -0,09 0,06 -0,22 0,33
CO0-5 -0,08 0,00 0,15 -0,49 -0,13 -0,42 0,10 0,24 -0,03 -0,30 -0,24 -0,33 0,29 0,25
C0-10 -0,08 0,00 0,16 -0,51 -0,14 -045 0,08 0,22 -0,04 -0,37 -0,26 -0,32 0,25 0,23
C0-15 -0,12 -0,07 0,27 -0,46 -0,14 -0,50 -0,05 0,14 0,00 -046 -0,25 -0,33 0,19 0,22
C 0-20 -0,09 -0,04 0,27 -045 -0,13 -0,55 -0,05 0,09 -0,02 -0,51 -0,29 -0,29 0,16 0,25
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P P Si Si Si Al Al Al C C C
pH pH pH pH K K K K Ca Ca Ca Ca Mg Mg Mg Mg P 0- P 0- Si 0- 0- 0- Al 0- 0- 0- C 0- 0- 0-
0-5 0-10 015 020 05 ©0-10 015 020 05 0-10 015 020 05 010 015 020 05 10 O0-15 20 05 10 15 20 05 10 15 20 05 10 15 20
pH 0-5 1,00 098 093 087 028 031 034 033 079 08 079 075 072 078 077 082 039 042 044 048 0,75 0,74 0,73 0,60 0;71 0,_72 0,_71 0,_65 0,26 0,27 021 0,14
pHO0-10 098 1,00 098 09 026 030 035 033 076 080 077 074 069 076 076 080 029 033 037 042 079 0,79 0,78 0,66 0,>69 0,_70 0,_71 0,_67 0,25 0,27 023 0,18
pHO-15 093 098 1,00 099 020 024 032 029 068 074 075 073 064 073 073 078 0,13 0,18 024 032 0,78 0,80 0,77 0,66 0,_63 0,_65 0,_68 0,_68 0,17 0,21 0,20 0,16
pHO0-20 087 094 099 1,00 0,17 020 030 025 058 065 068 067 05 065 066 071 -001 004 0,12 021 075 0,77 0,74 0,64 0,_58 0,_60 0,_65 0,_68 0,12 0,17 0,17 0,14
KO0-5 028 026 020 0,17 1,00 1,00 096 096 0,09 0,06 0,04 001 -004 -0,07 -0,07 -0,02 -0,05 0,;)2 -0,03 0,;)3 0,07 0,04 0,03 0,;)5 0,_34 0,_33 0,_25 0,64 0,_32 0,_28 0,_25 0,_23
KO0-10 031 030 024 020 1,00 1,00 097 098 0,13 0,10 009 006 -001 -0,02 -0,02 0,03 -0,03 000 0,00 000 0,10 008 0,06 0,;)1 0,_35 0,_34 0,_26 O,E)S 0,_31 0,_27 0,_25 0,_23
KO0-15 034 035 032 030 09 097 100 098 0,12 0,11 0,12 0,10 -0,01 000 002 0,06 -0,10 0,;)6 -0,04 0,;)2 0,17 0,13 0,12 0,03 0,_37 0,_36 0,_31 0,_12 0,_31 0,_26 0,_21 0,_18
KO0-20 033 033 029 025 09 098 098 100 0,14 0,12 0,13 0,12 -001 001 003 007 -0,04 000 003 005 0,13 0,11 0,11 0,03 0,_36 0,_36 0,_28 O,E)7 0,_29 0,_24 0,_20 0,_17
Ca0-5 0,79 0,76 068 058 009 0,13 0,12 0,14 100 09 085 080 089 086 085 085 066 068 0,70 068 0,74 0,69 0,69 057 0;50 0,;18 0,;13 0,_33 0,35 0,34 023 0,18
Ca0-10 082 080 074 065 006 0,10 0,11 0,12 096 100 09 092 088 092 091 092 059 063 066 065 071 070 0,70 0,59 0,;6 0,_54 0,_50 0,;13 0,27 0,27 0,16 0,10
Ca0-15 0,79 077 075 068 004 009 0,12 0,13 085 09 1,00 099 081 09 089 092 044 049 0555 057 0,63 0,65 0,64 0,51 0,;6 0,_55 0,_53 0,;18 0,12 0,14 0,06 0,01
Ca0-20 0,75 074 073 067 001 006 0,10 0,12 080 092 099 100 078 089 09 091 038 042 050 052 058 059 058 047 0,;5 0,_54 0,_53 0,_50 0,05 0,07 0,00 0,64
Mg0-5 0,72 069 064 056 -004 -001 -0,01 -0,01 089 088 081 078 100 095 08 085 054 055 052 050 064 065 065 0,56 0;52 0,_50 0,;16 0,;12 0,24 0,25 0,12 0,06
Mg0-10 0,78 0,76 0,73 0,65 -0,07 -0,02 000 001 086 092 09 089 095 100 097 09 050 051 051 051 065 067 067 058 0,;5 0,_53 0,_51 0,;18 0,20 0,21 0,09 0,04
MgO0-15 0,77 076 0,73 0,66 -0,07 -0,02 002 003 085 091 08 09 089 097 100 097 046 048 051 051 066 065 064 054 O,iil 0,_50 0,;18 0,;16 0,16 0,17 0,06 0,03
Mg0-20 082 080 0,78 0,71 -0,02 003 006 007 085 092 092 091 085 094 097 1,00 045 048 052 053 068 0,67 066 0,55 0,_51 0,_50 0,;t9 0,;t6 0,16 0,17 0,07 0,02
P0O-5 0,39 029 0,13 -0,01 -0,05 -0,03 -0,10 -0,04 0,66 0,59 044 038 054 050 046 045 1,00 099 093 086 041 035 039 037 0,_33 0,_31 0,_21 O,E)7 0,68 0,63 0,50 0,42
P 0-10 042 033 0,18 0,04 -002 0,00 -006 000 068 063 049 042 055 051 048 048 099 1,00 097 091 044 040 045 043 0,_32 0,_30 0,_20 0,66 0,69 0,65 054 0,46
P0-15 044 037 024 0,12 -0,03 0,00 -004 003 070 066 055 050 052 051 051 052 093 097 1,00 097 051 047 049 046 0,_30 0,_28 0,_20 0,66 0,68 0,66 0,58 0,53
P 0-20 048 042 032 021 -0,03 0,00 -002 005 068 065 057 052 050 051 051 053 086 091 097 100 054 051 0,553 0,50 0,_29 0,_28 0,_22 0,69 0,68 0,68 0,63 0,59

Continua....
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...continuagdo.
P P Si Si Si Al Al Al C C C
pH pH pH pH K K K K Ca Ca Ca Ca Mg Mg Mg Mg P 0- P 0- Si 0- 0- 0- Al 0- 0- 0- C 0- 0- 0-
0-5 010 015 020 05 0-10 015 020 05 ©0-10 0-15 020 05 ©0-10 015 020 05 10 015 20 ©O05 10 15 20 05 10 15 20 05 10 15 20
Si 0-5 0,75 0,79 0,78 0,75 007 0,10 0,17 0,13 074 071 063 058 064 065 066 068 041 044 051 054 1,00 093 0,87 0,78 0,217 0,218 0,-50 0,;17 0,48 0,54 0,51 051
sio-10 0,74 0,79 080 0,77 004 008 013 0,11 069 070 065 059 065 067 065 067 035 040 047 051 093 1,00 097 092 0,;19 0;50 0,-52 0,-50 0,50 0,57 0,55 0,51
Sio-15 0,73 0,78 0,77 074 003 006 012 011 069 070 064 058 065 067 064 066 039 045 049 053 087 097 1,00 096 0,-50 0,-51 0,-52 0,-50 0,54 0,60 0,56 0,51
Si0-20 060 066 066 064 -0,05 -0,01 003 003 057 059 051 047 056 058 054 055 037 043 046 050 0,78 092 0,96 1,00 0,211 0,213 O,LB O,LtZ 0,60 0,65 0,61 0,56
Al0O-5 -0,71 -0,69 -0,63 -0,58 -034 -035 -037 -036 -0,50 -0,56 -0,56 -0,55 -0,52 -0,55 -0,51 -0,51 -0,33 0,-32 -0,30 0,-29 0,;17 0,;t9 0,-50 0,;¥1 1,00 1,00 0,97 0,89 0,-19 0,-19 0,-14 0,2)9
Al0-10 -0,72 -0,70 -0,65 -0,60 -0,33 -0,34 -0,36 -0,36 -0,48 -0,54 -0,55 -0,54 -0,50 -0,53 -0,50 -0,50 -0,31 0,-30 -0,28 0,-28 0,218 0,-50 0,-51 O,LB 1,00 1,00 0,98 091 0,-20 0,-21 0,-16 0,-10
Al0O-15 -0,71 -0,71 -0,68 -0,65 -0,25 -0,26 -0,31 -0,28 -0,43 -0,50 -0,53 -0,53 -0,46 -0,51 -0,48 -0,49 -0,21 0,-20 -0,20 0,-22 0,-50 0,-52 0,-52 O,LB 0,97 0,98 1,00 0,96 0,-19 0,-20 0,-17 0,-12
Al0-20 -0,65 -0,67 -0,68 -0,68 -0,04 -0,05 -0,12 -0,07 -0,33 -043 -048 -0,50 -0,42 -0,48 -0,46 -0,46 -0,07 0,2)6 -0,06 0,;)9 0,;17 0,-50 0,-50 O,LtZ 0,89 0,91 0,96 1,00 0,-1 8 0,-19 0,-1 8 0,-13
co-5 02 025 o017 0,12 -032 -031 -031 -029 035 027 0,12 005 024 020 0,16 0,16 068 069 068 0,68 048 050 054 0,60 0;19 0;20 0,-19 0,-18 1,00 0,98 0,94 0,88
co-10 027 027 021 017 -028 -027 -026 -024 034 027 0,14 007 025 021 017 017 063 065 0,66 068 054 0,57 0,60 0,65 0;19 0;21 0,-20 0,-19 098 1,00 0,98 0,93
co-15 021 023 020 017 -025 -025 -021 -020 023 0,16 0,06 000 0,12 0,09 006 007 050 054 058 063 051 055 056 0,61 0;14 0;16 0,-17 0,-18 0,94 0,98 1,00 097
Cc0-20 0,14 018 016 014 -023 -023 -0,18 -0,17 0,18 0,10 0,01 -0,04 0,06 0,04 003 002 042 046 0,53 059 0,51 0,551 0,51 0,56 0,69 0;10 0,-12 0,-13 0,88 0,93 0,97 1,00




Apéndice 11 — Auto-vetores dos 17 componentes principais das caracteristicas fitoquimicas
das populacdes naturais de M. ilicifolia.

Vetor Autovalores Variancia Relativa Variancia Acumulada
1 6,5166 36,20 36,20
2 2,8762 15,98 52,18
3 1,7773 9,87 62,06
4 1,3119 7,29 69,34
5 1,1820 6,57 75,91
6 1,0039 5,58 81,49
7 0,6858 3,81 85,30
8 0,6153 3,42 88,72
9 0,5032 2,80 91,51
10 0,3893 2,16 93,67
11 0,3248 1,80 95,48
12 0,2500 1,39 96,87
13 0,2073 115 98,02
14 0,1391 0,77 98,79
15 0,1153 0,64 99,43
16 0,0914 0,51 99,94

17 0,0108 0,06 100,00
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Apéndice 12 — Parametros dos componentes principais das caracteristicas fitoquimicas das populag¢des naturais de M. ilicifolia.

Variavel Vetor 1 Vetor2 Vetor3 Vetor4 Vetor5 Vetor6 Vetor7 Vetor 8 Vetor9 Vetor 10 Vetor 11 Vetor 12 Vetor 13 Vetor 14
Massa -0,1947 0,6315 -0,2710 -0,1171 -0,5767 -0,0672 0,3098 0,1015 -0,0446 0,0621 0,0397 0,0857 -0,0593 -0,0385
Area foliar -0,5872 0,5065 -0,4779 -0,2031 -0,2118 -0,1744 0,1491 -0,0670 -0,0538 0,0201 0,0329 -0,0492 -0,0430 0,0236
Massa especifica 0,8766 -0,0692 0,2591 0,0910 -0,0875 0,0871 0,0738 0,1634 0,0025 0,1117 0,1582 0,1733  0,0824  -0,0249
N -0,4948 -0,5258 0,1681 -0,4683 -0,0735 0,0063 0,0872 0,3596 0,0865 0,0940 -0,0325 -0,1708 0,0549 -0,1957
P -0,5143 0,3736 0,5512 -0,1477 -0,0093 -0,1438 -0,1898 0,1101 -0,1510 0,2815 -0,2833 0,0213 -0,0629 0,1108
K -0,7861 -0,2338 0,1985 -0,1734 -0,2184 -0,1867 -0,0583 -0,3028 0,0890 -0,1123 -0,0005 -0,0812 0,0630 0,0089
Ca -0,5854 0,4869 -0,0428 0,5010 0,2227 0,0112 -0,0620 -0,1163 -0,0120 0,1061 -0,1081 0,1005 0,0143 -0,2535
Mg -0,7028 -0,2966 -0,1956 0,3570 0,1187 0,0122 -0,0308 0,2816 0,0989 0,2200 0,2178 -0,0365 -0,1792 0,0805
Fe -0,3885 -0,6255 -0,0699 -0,0075 0,0528 -0,5113 0,1119 0,1593 -0,2334 -0,1021 -0,0387 0,2689 0,0774 0,0105
Mn -0,5022 -0,0430 0,3123 0,0195 0,2311 0,4691 0,5833 0,0001 0,0161 -0,0809 -0,1367 0,0491 -0,0209 0,0593
Cu -0,0965 -0,5857 0,3878 0,0793 -0,5135 0,1466 0,0236 -0,3421 0,0148 0,2320 0,0872 0,0903 -0,0324 -0,0260
Zn -0,4697 0,3705 0,5051 -0,0150 0,3228 -0,2117 0,1598 -0,1153 -0,2763 0,0271 0,3189 -0,1203 0,0546 -0,0117
Al -0,2907 -0,6889 -0,3092 0,4314 -0,0303 -0,1241 0,1609 -0,1240 -0,1579 0,0147 -0,1263 -0,1433 -0,0743 -0,0028
Si -0,1217 -0,2055 -0,5969 -0,4791 0,4036 0,1670 0,0180 -0,2254 -0,0429 0,3039 0,0181 0,0839 0,1011 0,0201
Lignina -0,7962 -0,0691 0,1269 -0,3306 0,1873 0,0225 -0,1368 -0,0761 0,1669 -0,1744 0,0842 0,1873 -0,2432 -0,0474
Fenois totais 0,8879 -0,0199 0,0880 -0,1006 0,1536 -0,3076 0,1759 -0,0951 0,0939 0,0725 -0,0412 -0,0277 -0,1268 -0,0347
Fenois ndo tanantes 0,7790 -0,1563 -0,0308 -0,2338 -0,0166 0,2132 -0,0732 -0,0245 -0,4461 -0,0520 -0,0044 -0,0351 -0,2073 -0,0801
Tanantes 0,8000 0,0223 0,1106 -0,0485 0,1822 -0,4170 0,2244 -0,1027 0,2376 0,0988 -0,0463 -0,0218 -0,0864 -0,0169
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Apéndice 13 — Caracteristicas granulométricas do solo do Banco de Germoplasma de M.

ilicifolia.
Horizonte Areia Grossa Areia Fina  Areia Silte Argila
Populagao/ (cm) Y
Solo Al (0-12) 32 19 51 13 36
BGEM A2 (12-25) 30 17 47 13 40
LVA BA (25-32) 28 17 45 10 45
B1 (30-80) 29 19 48 10 42
BC (80-105) 24 18 42 11 47
C (105+) 27 17 44 11 45

Apéndice 14 — Auto-vetores dos 14 componentes principais das caracteristicas fitoquimicas
das progénies de M. ilicifolia.

Vetor Auto-valor Variancia Relativa Variancia acumulada
1 3,6438 24,29 24,29
2 2,1771 14,51 38,81
3 1,7696 11,80 50,60
4 1,3232 8,82 59,43
5 1,0688 7,13 66,55
6 0,9607 6,40 72,95
7 0,7704 5,14 78,09
8 0,7612 5,07 83,16
9 0,6454 4,30 87,47
10 0,5622 3,75 91,22
11 0,4152 2,77 93,98
12 0,3746 2,50 96,48
13 0,2944 1,96 98,44
14 0,2336 1,56 100,00
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Apéndice 15 — Parametros dos componentes principais das caracteristicas fitoquimicas das progénies de M. ilicifolia.

Variavel Vetor1 Vetor2 Vetor3 Vetor5 Vetor6 Vetor7 Vetor8 Vetor9 Vetor 10 Vetor 11 Vetor 12
N 0,7461 -0,3377 0,3126 0,0068 -0,0765 0,0790 -0,1082 -0,1346 0,0909 0,0933 0,1912
P 0,5025 -0,1780 0,2703 -0,1057 -0,1526 0,6691 0,2934 0,1342 0,0121 0,0899  -0,1100
K 0,0419 -0,7479 -0,0342 -0,2035 -0,0245 -0,2643 -0,1700 0,2528 0,2823  0,1532  -0,2885
Ca 0,2082 0,7021 04199 -0,0101 0,1534 0,0108 -0,2587 -0,0618 0,0663 -0,0416 -0,0794
Mg 0,2320 0,7362 0,1255 0,0357 0,3542 0,0212 0,0451 0,1496 0,3303 0,1382  -0,1360
Fe 0,6985 0,2343 0,0434 0,2196 -0,3363 -0,2740 0,0051 0,0677 -0,0438 0,3860 0,1716
Mn 0,5983 -0,1086 0,2336 0,2132 0,2255 -0,2487 0,3439 0,0438 -0,3707 -0,0290 -0,2655
Cu 0,6021 -0,3448 0,2003 -0,1268 0,3191 -0,1738 0,2757 -0,2087 0,3164 -0,1936 0,1782
Zn 0,5567 0,0388 0,4006 -0,4066 -0,1357 -0,0749 -0,3426 -0,2134 -0,2110 -0,1053 -0,1271
Al 0,5117 0,2921 -0,2093 0,2247 -0,5798 -0,1079 0,1046 0,1352 0,2004 -0,3513 -0,0949
Si 0,4040 -0,1105 0,0099 -0,0920 0,1063 0,1174 -0,3585 0,4510 -0,0681 -0,1426 0,1260
Lignina 0,2442 -0,0291 -0,4582 0,0427 -0,1158 0,1605 -0,1564 -0,4445 0,1263 0,0912  -0,2061
Fenois totais -0,6137 -0,0584 0,6685 0,0569 -0,2314 -0,0467 0,0446 -0,0270 0,0880  0,0024  -0,0218
Fenoéis ndo tanantes -0,4160 0,2645 0,2632 -0,6108 -0,2819 -0,1331 0,2573 0,0258 0,0300 0,0490  0,0192
Tanantes -0,4276 -0,2797 0,6152 0,5501 -0,0630 0,0472 -0,1474 -0,0535 0,0847 -0,0356 -0,0419
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Apéndice 16 — Matriz de correlagdo entre as caracteristicas fitoquimicas e de solo obtidas no experimento de aplicagao de Si.

Massa seca N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Al Si Lignina Fendis totais Fendis ndo tanantes Tanantes
Massa seca 1,00 -0,11 -0,35 0,01 -0,13 -0,09 0,25 0,12 0,12 0,12 0,44 -0,40 0,29 -0,21 -0,21 -0,10
N -0,11 1,00 0,65 -0,39 0,00 0,19 -0,25 -0,03 043 -0,27 -0,30 0,14 -0,23 0,05 0,15 -0,02
P -0,35 0,65 1,00 0,07 -0,07 -0,08 -0,27 0,02 0,20 0,04 -0,55 0,28 -0,07 0,09 0,10 0,04
K 0,01 -0,39 0,07 1,00 -0,15 -044 0,14 0,04 -032 035 -0,16 -0,11 0,28 0,00 -0,26 0,11
Ca -0,13 0,00 -0,07 -0,15 1,00 033 0,19 0,68 0,02 0,24 -0,08 0,43 -0,17 -0,21 0,22 -0,29
Mg -0,09 0,19 -0,08 -044 0,33 1,00 0,11 0,15 021 0,02 0,17 0,00 -020 -0,19 0,32 -0,31
Fe 0,25 -0,25 -0,27 0,14 0,19 0,11 1,00 0,38 -0,13 0,39 022 0,20 0,14 -0,18 0,20 -0,24
Mn 0,12 -0,03 0,02 0,04 0,68 0,15 038 1,00 0,09 062 0,01 037 0,14 -0,05 0,12 -0,09
Cu 0,12 043 0,20 -0,32 0,02 021 -0,13 0,09 1,00 -0,17 0,31 -0,16 0,21 -0,18 0,22 -0,26
Zn 0,12 -0,27 0,04 035 024 0,02 039 062 -0,17 1,00 -0,16 0,05 0,15 0,02 0,11 -0,03
Al 0,44 -0,30 -0,55 -0,16 -0,08 0,17 0,22 0,01 031 -0,16 1,00 -0,46 045 -0,09 -0,05 -0,06
Si -0,40 0,14 0,28 -0,11 043 0,00 0,20 037 -0,16 0,05 -0,46 1,00 -0,26 -0,19 0,07 -0,20
Lignina 0,29 -0,23 -0,07 0,28 -0,17 -0,20 0,14 0,14 0,21 0,15 045 -0,26 1,00 0,01 -0,29 0,13
Fenois totais -0,21 0,05 0,09 0,00 -021 -0,19 -0,18 -0,05 -0,18 0,02 -0,09 -0,19 0,01 1,00 0,04 0,91
Fenois ndo tanantes -0,21 0,15 0,10 -0,26 0,22 0,32 0,20 0,12 0,22 0,11 -0,05 0,07 -0,29 0,04 1,00 -0,38
Tanantes -0,10 -0,02 0,04 0,11 -0,29 -0,31 -0,24 -0,09 -0,26 -0,03 -0,06 -0,20 0,13 0,91 -0,38 1,00
pH 0,04 0,08 0,13 -0,17 0,08 -0,16 -0,14 -0,10 -0,06 -0,21 0,01 -0,06 0,08 0,19 -0,03 0,18
Si 0-20 0,12 -0,09 -0,01 0,12 0,19 0,03 046 0,19 -0,01 0,16 -0,04 0,17 0,16 -0,34 0,22 -0,40
K 0-20 -0,15 0,29 0,20 -0,11 0,11 0,01 -042 -0,24 0,25 -0,32 -0,14 -0,10 -0,06 0,08 -0,05 0,09
Ca 0-20 0,16 -0,01 0,05 0,20 0,10 -0,23 0,21 0,00 -0,34 -0,03 -0,15 0,01 0,06 -0,06 -0,05 -0,04
Mg 0-20 -0,09 -0,15 0,00 0,04 -0,07 -0,37 -0,12 0,05 0,20 0,14 0,04 -0,18 0,38 0,35 -0,04 0,34
A10-20 -0,04 -0,32 -0,22 0,16 -0,13 0,32 0,26 0,13 -0,16 040 0,13 -0,17 0,26 0,04 -0,09 0,07
H+AI 0-20 0,04 -0,22 -0,18 0,30 -0,03 0,18 0,36 0,22 -0,04 0,39 0,01 0,02 0,01 -0,10 -0,05 -0,07
C0-20 0,13 -0,35 -0,24 0,29 -0,07 0,03 040 0,15 -025 049 -0,02 -0,21 0,07 0,17 0,01 0,15
P 0-20 0,39 -0,26 -0,27 0,16 0,19 0,10 0,52 049 0,14 048 0,32 -0,06 0,29 -0,35 0,02 -0,33

Continua....
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...continuagdo.
pH S10-20 KO0-20 Ca0-20 Mg0-20 Al0-20  H+Al10-20 C0-20 PO0-20

Massa seca 0,04 0,12 -0,15 0,16 -0,09 -0,04 0,04 0,13 0,39
N 0,08 -0,09 0,29 -0,01 -0,15 -0,32 -0,22 -0,35 -0,26
P 0,13 -0,01 0,20 0,05 0,00 -0,22 -0,18 -0,24 -0,27
K -0,17 0,12 -0,11 0,20 0,04 0,16 0,30 0,29 0,16
Ca 0,08 0,19 0,11 0,10 -0,07 -0,13 -0,03 -0,07 0,19
Mg -0,16 0,03 0,01 -0,23 -0,37 0,32 0,18 0,03 0,10
Fe -0,14 0,46 -0,42 0,21 -0,12 0,26 0,36 0,40 0,52
Mn -0,10 0,19 -0,24 0,00 0,05 0,13 0,22 0,15 0,49
Cu -0,06  -0,01 0,25 -0,34 0,20 -0,16 -0,04 -0,25 0,14
Zn -0,21 0,16 -0,32 -0,03 0,14 0,40 0,39 0,49 0,48
Al 0,01 -0,04 -0,14 -0,15 0,04 0,13 0,01 -0,02 0,32
Si -0,06 0,17 -0,10 0,01 -0,18 -0,17 0,02 -0,21 -0,06
Lignina 0,08 0,16 -0,06 0,06 0,38 0,26 0,01 0,07 0,29
Fenois totais 0,19 -0,34 0,08 -0,06 0,35 0,04 -0,10 0,17 -0,35
Fendis ndo tanantes -0,03 0,22 -0,05 -0,05 -0,04 -0,09 -0,05 0,01 0,02
Tanantes 0,18 -0,40 0,09 -0,04 0,34 0,07 -0,07 0,15 -0,33
pH 1,00 -0,09 0,13 0,63 0,19 -0,36 -0,90 -0,28 -0,36
S10-20 -0,09 1,00 -0,17 0,32 0,06 -0,02 0,18 0,35 0,48
K 0-20 0,13 -0,17 1,00 -0,08 -0,01 0,03 -0,20 -0,29 -0,25
Ca 0-20 0,63 0,32 -0,08 1,00 -0,05 -0,30 -0,46 0,14 0,00
Mg 0-20 0,19 0,06 -0,01 -0,05 1,00 -0,07 -0,18 0,12 -0,13
Al 0-20 -0,36  -0,02 0,03 -0,30 -0,07 1,00 0,45 0,20 0,33
H+Al 0-20 -0,90 0,18 -0,20 -0,46 -0,18 0,45 1,00 0,49 0,55
C0-20 -0,28 0,35 -0,29 0,14 0,12 0,20 0,49 1,00 0,38
P 0-20 -0,36 048 -0,25 0,00 -0,13 0,33 0,55 0,38 1,00
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Apéndice 17 - Auto-vetores dos 24 componentes principais das caracteristicas fitoquimicas e
do solo influenciadas pelas doses de Si.

Vetor Auto-valores Variancia Relativa ~ Varidncia Acumulada
1 4,7601 19,04 19,04
2 3,3772 13,51 32,55
3 2,6485 10,59 43,14
4 2,5283 10,11 53,26
5 1,8860 7,54 60,80
6 1,6473 6,59 67,39
7 1,3452 5,38 72,77
8 1,1363 4,55 77,32
9 1,0620 4,25 81,56
10 0,8852 3,54 85,10
11 0,8200 3,28 88,38
12 0,6157 2,46 90,85
13 0,5191 2,08 92,92
14 0,3685 1,47 94,40
15 0,3239 1,30 95,69
16 0,2611 1,04 96,74
17 0,2153 0,86 97,60
18 0,1825 0,73 98,33
19 0,1366 0,55 98,87

20 0,1008 0,40 99,28
21 0,0885 0,35 99,63
22 0,0538 0,22 99,85
23 0,0275 0,11 99,96

24 0,0107 0,04 100,00
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Apéndice 18 — Pardmetros dos componentes principais das caracteristicas fitoquimicas e dos
solos mais influenciadas pelas doses de Si.

Variaveis Vetor1 Vetor2 Vetor3 Vetor4 Vetor5 Vetor6 Vetor7
Massa seca 0,34 -0,22 0,40 -0,45 -0,02 0,11 0,01
N -0,51 0,47 0,04 0,11 0,26 0,29 0,23
P -0,43 0,30 -0,38 0,15 0,28 0,52 0,13
K 0,32 -0,43 -0,41 0,02 -0,17 0,43 -0,14
Ca 0,20 0,58 -0,24 -0,19 0,28 -0,33 -0,38
Mg 0,18 0,53 0,35 0,24 0,05 -0,41 0,11
Fe 0,71 0,11 -0,14 -0,25 -0,02 -0,14 0,17
Mn 0,51 0,31 -0,29 -0,10 0,55 -0,14 -0,32
Cu -0,11 0,31 0,58 -0,01 0,54 0,34 0,12
Zn 0,64 -0,04 -0,42 0,10 0,34 -0,01 -0,03
Al 0,29 -0,24 0,74 -0,28 0,13 -0,22 -0,06
Si -0,01 0,56 -0,52 0,05 -0,04 0,01 -0,32
Lignina 0,27 -0,46 0,22 -0,29 0,41 0,33 -0,20
Fendis totais -0,32 -0,52 -0,28 0,29 0,40 -0,37 0,24
Fendis nao tanantes 0,05 0,50 -0,01 0,02 0,19 -0,25 0,56
Tanantes -0,32 -0,70 -0,25 0,26 0,29 -0,23 -0,01
Ph -0,52 -0,11 -0,15 -0,69 0,15 -0,26 -0,04
Si0-20 0,48 0,25 -0,19 -0,38 -0,02 0,27 0,34
K 0-20 -0,46 0,09 0,17 0,15 0,13 0,16 -0,20
Ca 0-20 -0,07 -0,06 -0,41 -0,75 -0,19 -0,01 0,14
Mg 0-20 -0,10 -0,42 -0,10 -0,12 0,60 0,07 0,11
Al 0-20 0,48 -0,20 0,12 0,43 0,05 -0,13 -0,18
H+Al 0-20 0,71 -0,01 0,02 0,60 -0,09 0,18 0,06
C0-20 0,59 -0,31 -0,27 0,08 0,00 -0,09 0,46

P 0-20 0,82 0,09 0,14 -0,13 0,13 0,18 -0,02
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