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MONTANARI, Ilio, Jr. Avaliacdo de gendtipos de Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen
visando o seu cultivo comercial. 2004. f. Dissertagdo (Mestrado em Melhoramento Vegetal)
— P6s Graduagao — Instituto Agronomico de Campinas.

RESUMO

A espécie Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen, Amaranthaceae, é encontrada
ocorrendo espontaneamente em todo o Brasil. Suas raizes sdo usadas popularmente como
tonico, anti-tumoral, afrodisiaco e complemento alimentar, entre outras indica¢des. Por causa
destas indicagdes, esta espécie tem sido coletada drasticamente na natureza. Este fato, aliado a
diminuicdo do seu ambiente natural e ao crescente interesse comercial decorrente dos seus
usos medicinais, tem colocando em risco suas populagdes naturais. Um dos caminhos para
que se possa amenizar a pressao ecologica exercida pelo extrativismo a que espécie
P.glomerata vem sendo submetida, ¢ cultiva-la. Para isso € preciso iniciar estudos que possam
auxiliar na sua domesticacao. O objetivo deste trabalho foi o de avaliar agronomicamente uma
populagdo de clones de P. glomerata e suas progénies, estimando: a variabilidade disponivel
para o melhoramento; as correlagdes entre as caracteristicas consideradas relevantes para
predizer o potencial agricola dos individuos e a herdabilidade das caracteristicas analisadas.
Os ensaios agricolas foram conduzidos com 7 clones e suas respectivas progénies,
selecionados de uma populagdo cultivada no CPQBA-UNICAMP, em dois locais, com 3
repeticoes, no delineamento de blocos casualizados. Os resultados dos experimentos nao
foram conclusivos, nas condigdes desta pesquisa. Os clones e as progénies ndo mostraram
variabilidade durante o periodo estudado. Sao feitas recomendacdes sobre a metodologia a ser
seguida em futuras pesquisas agricolas com a espécie. Concluiu-se que a propagagdo sexuada
oferece vantagens sobre a propagagdo vegetativa e que a espécie responde a fertilidade do
solo.

Palavras-chave: Pfaffia glomerata, cultivo, clones, progénies, herdabilidade, correlagdes
morfologicas



MONTANARI, Ilio, Jr. Avaliacdo de genotipos de Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen
visando o seu cultivo comercial. 2004. Dissertagdo (Mestrado em Melhoramento Vegetal) —
Pos Graduagao — Instituto Agrondmico de Campinas.

ABSTRACT

The species Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen, Amaranthaceae, occurs naturally
all over Brazil. Its roots are used as tonic, anti-tumor, aphrodisiac and food complement,
besides other indications. The species has been drastically harvested in nature, and this fact,
summed with the natural habitat destruction and growing economic interest in medicinal
plants is threatening the wild populations. A strategy to reduce the ecological pressure of
harvesting over P.glomerata populations is to cultivate the species. But prior to the
cultivation, it is necessary to develop studies that will help in the domestication process. The
aim of this research was to evaluate a population of clones of P. glomerata and its progenies,
with estimatives of existing variability for breeding; correlation among relevant features to
predict the agricultural potential of individuals; heritability of analyzed features; and the
expected progress with these features selection. The agricultural experiments were conducted
with 7 clones selected from a cultivated population of CPQBA-UNICAMP, in two sites, with
three repetitions, using an experimental design of randomysed blocks. The results could not
address the expected conclusions. The clones and the progenies did not show variability
during the period of the study. The sexual propagation presents advantages over the
vegetative propagation for this species. From this study it is possible to make
recommendations regarding the methods used for future agricultural experiments.

Key words: Pfaffia glomerata, cultivation, clones, progenies, heritability, morphological
correlations



1. INTRODUCAO

Tem sido crescente nas duas ultimas décadas o interesse por plantas medicinais em todo o
mundo. Depois de um periodo em que a quimica sintética trouxe grandes avancos na
producdo de novos medicamentos, principalmente a partir do término da segunda Grande
Guerra até meados dos anos 70, vivemos atualmente numa época de renascimento dos
produtos naturais. Este renascimento tem como pano de fundo o sentimento, nem sempre
explicado racionalmente, de que tudo o que vem da natureza ¢ mais saudavel, ¢
ecologicamente correto e contribui mais decisivamente para o bem estar da humanidade do
que os produtos sintéticos. Esoterismos a parte, a fitoterapia tem atualmente importancia
mundial pela comprovada eficicia que as plantas medicinais possuem no tratamento de

inimeras doencas.

Por causa do potencial que estas plantas representam como fonte de matéria prima para o
mercado de fitoterdpicos, tanto para novos medicamentos como para medicamentos que ja
estdo no mercado, a legislagdo de diversos paises tem sido alterada e tratados tém sido
firmados visando regulamentar, entre outras coisas, a exploragdo da biodiversidade que
existe no planeta. Como exemplos destas alteragdes de legislacdo podem ser citados a
Convengao sobre a Diversidade Biologica, assinada por mais de 170 paises (AZEVEDO,
2000) e, especificamente no Brasil, a Lei de Propriedade Industrial (BRASIL, 1996), a lei
de Protecao de Cultivares (BRASIL, 1997) e a Medida Proviséria 2186-16 (BRASIL,

2001).



Como conseqiiéncia da revalorizacdo mundial do uso de plantas medicinais,
aumentou a pressdo ecologica exercida sobre alguns destes recursos naturais. Esta pressao
tem sido grande nos ultimos anos e a tendéncia é que este quadro se agrave, pois o
extrativismo comercial das plantas medicinais acena como uma alternativa de renda para as
populagdes que vivem em areas de protegdo ambiental. Por estas razdes, e visando atender as
demandas ecologicas e sociais que o tema “plantas medicinais” envolve, a Unido
Internacional para Conservagdo de Natureza (IUCN), juntamente com o World Wildlife
Found (WWF) e a Organizagdo Mundial da Saide (WHO), publicaram em 1988 um
documento, cujo titulo ¢ “Saving lives by saving plants”, onde procuram promover o cultivo
de plantas medicinais, como estratégia para a preservacdo destas espécies na natureza
(WHO/IUCN/WWF, 1988).

A espécie Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen, Amaranthaceae, é encontrada
ocorrendo espontaneamente em todo o Brasil. Suas raizes sdo usadas popularmente como
tonico, anti-tumoral, afrodisiaco e¢ complemento alimentar, entre outras indicagdes. Esta
espécie tem sido coletada drasticamente na natureza (MING & CORREA, 2001). Este fato,
aliado a diminuicdo do seu ambiente natural (por causa da agricultura, expansdao urbana,
inundagdes com barragens, etc.) € ao crescente interesse comercial decorrente dos seus usos
medicinais, tem colocando em risco suas populacdes naturais (SEMA-PR, 1995).

Um dos caminhos para que se possa amenizar a pressdo ecoldgica exercida pelo
extrativismo a que espécie P.glomerata vem sendo submetida, ¢ cultiva-la. Para isso ¢ preciso

iniciar estudos que possam auxiliar na sua domesticagao.

O objetivo desta pesquisa ¢ o de selecionar entre uma populagdo de Pfaffia

glomerata, clones que possuam um bom desenvolvimento do sistema radicular e que se



adaptem ao processo agricola, iniciando o processo de domesticacao da espécie, visando com
isto promover o seu cultivo, de modo a oferecer uma nova op¢ao agricola aos produtores
rurais e assim contribuir para a preservagdo da espécie e a utilizagdo dos seus beneficios
terapéuticos.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo os de avaliar agronomicamente uma

populagdo de clones de P. glomerata e suas progénies, estimando:

a) A variabilidade disponivel para o melhoramento;

b) As correlagdes entre as caracteristicas consideradas relevantes para

predizer o potencial agricola dos individuos;
C) A herdabilidade das caracteristicas analisadas, e;

d) O progresso esperado com a seleg@o destas caracteristicas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Apresentacdo Botanica e Taxondmica

O género Pfaffia Mart. pertence a familia Amaranthaceae. Esta familia inclui
aproximadamente 65 géneros e 800 espécies, ocorrendo principalmente nas regides tropicais
da América e Africa. Quase a terca parte de seus géneros sio monotipicos (ROMERO, 1975).
O género Pfaffia possui cerca de 33 espécies (SIQUEIRA, 1988). O nome do género, cuja
espécie padrao ¢ Pfaffia glabrata, foi estabelecido por Martius em 1826, em homenagem ao
professor de medicina na Alemanha Cristian Heinrich Pfaff, 1774-1852, (SMITH & DOWNS,
1972). As espécies brasileiras do género Pfaffia Mart. estdo, segundo Siqueira (1988),
colocadas em trés se¢des: Pfaffia Mart., Serturnera (Mart.) R. E. Fries e Hebanthe (Mart.) R.
E. Fries.

Pfaffia glomerata pertence a se¢do Serturnera, que, entre as trés segdes, € a que
apresenta menor nimero de espécies no Brasil, apenas trés: P. glomerata (Spreng.) Pedersen,
P. iresinoides (H.B.K.) Spreng. ¢ P. vana S. Moore.

Smith & Downs (1972) fazem a seguinte descri¢cdo botanica da espécie:

“Erva perene de at¢ 2 m de altura; caules eretos, delgados, glabros ou pouco
pubescentes, dicotomo-ramosos. Folhas curto-pecioladas, ovado-lanceoladas até estreito-

lanceoladas, acuminadas, mucronuladas, 5 — 12 ¢cm de comprimento, 1 — 2 cm de largura.



Flores poligamo-monoicas, em espigas bastas, subglobosas, 4 — 8§ mm de diametro, em cimas
dicotdmicas; bracteas e bractéolas subiguais, ovadas, mucronadas, menos da metade do
tamanho da flor. Sépalos estreito-elipticos, 2-3 mm de comprimento, trinervados, vilosos na

base. Filamentos trilobados no apice, ciliados.”

Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen e Pfaffia iresinoides (H.B.K.) Kuntze., por
terem caracteristicas morfologicas muito semelhantes, sendo ambas de porte arbustivo ou sub-
arbustivo, levaram a dividas quanto a sua classificagdo em espécies distintas. Excicatas de
trés tipos morfologicos foram identificados pelos botanicos Prof. Dr. Josafa C. de Siqueira do
Departamento de Geografia da PUC-Rio de Janeiro e Prof. Dr. Antonio Furlan do
Departamento de Botanica da UNESP em Rio Claro-SP, como sendo a mesma espécie. Alids,
estes botanicos consideram que P. iresinoides seja uma variedade de P. glomerata.

A espécie P. iresinoides possui como sinénimos Althernanthera iresinoides H. B.
K.; Serturnera iresinoides Mart. ¢ Gomphrena iresinoides (H. B. K.) Moq. (ROMERO,
1975).

A espécie P. glomerata possui como sinonimos P. glauca (Mart.) Spreng., P.
luzulaeflora (Mart.) D. Dietr., e P. stenophylla (Spreng.) Stuchlik (BERG, 1982; SIQUEIRA,
1988), P. dunaliana (Moq.) Schinz (SIQUEIRA, 1988), além de Iresine glomerata (Spreng.)
Pedersen; Gomphrena stenophylla Spreng.; Sertuernera glauca Mart.; Serturnera luzulaeflora
Mart.; Gomphrena luzulaeflora (Mart.) Moq.; Gomphrena glauca (Mart.) Moq. (BERG,

1982).

2.2. Centro de Origem, Dispersdo e Diversidade

Cerca de 30 espécies do género Pfaffia estdo distribuidas nas Américas Central e do

Sul (SMITH & DOWNS, 1972), sendo que 21 espécies sdo encontradas no cerrado brasileiro



(SIQUEIRA, 1988). Smith & Downs (1972), registraram a ocorréncia de 8 espécies de Pfaffia
no Estado de Santa Catarina, apresentando descrigdes, comentarios e ilustragdes. Outras 5
espécies do Estado do Rio Grande do Sul foram descritas por Vasconcellos (1986). Estudos
com 9 espécies do género Pfaffia Mart. foram realizados por Siqueira & Grandi (1986) com
plantas encontradas nos cerrados e campos rupestres do Estado de Minas Gerais.

Com relagdo a P. glomerata, Chisaki et al. (1998) informa que a espécie ¢
amplamente distribuida no Nordeste brasileiro. Ming et al. (2001) relatam sua ocorréncia nas
margens do rio Parana e seus afluentes nos estados do Parand, Sdo Paulo e Mato Grosso do
Sul. Segundo Siqueira (1986) e Nicoloso (2001b) esta espécie pode ser encontrada em todo o

territorio brasileiro e também em paises limitrofes, como Guiana, Bolivia e Argentina.

2.3. Ecologia

Em condi¢des naturais Pfaffia glomerata ocorre principalmente a beira de rios e nas
orlas das matas de galeria, onde pode receber bastante luz, e por isso ¢ tida como uma espécie
higrofita e helidfita (SMITH& DOWNS, 1972). Entretanto, como demonstram os trabalhos
feitos por Ribeiro & Pereira (1994a), Montanari et al. (1999a) e Bentes (2000), esta espécie se
desenvolve sem problemas em solos drenados, tanto argilosos, quanto arenosos. Desenvolve-
se em altitudes de até 1000 m e em regides com precipitagdao pluviométrica entre 1200 — 1500

mm anuais (CORREA JR. et al., 2002).



2.4. Biologia da Reproducéo

A espécie P. glomerata propaga-se tanto vegetativamente, por estaquia dos seus
ramos (LAZZARINI, 2001; MING, 2002), como sexuadamente, por suas sementes
(MAGALHAES, 2000). Suas flores sdo completas, possuindo gineceu e androceu. Nio
existem, porém, estudos sobre taxa de cruzamento, autofecundagdo, auto-incompatibilidade
ou sobre a ocorréncia ou ndo de protoginia, protandria e apomixia. Nao se conhece, portanto,

0 seu sistema reprodutivo, se aldgama ou autdégama.

2.5. Cariologia

Taschetto & Pagliarini (2001), determinaram o nimero de cromossomos, O
comportamento meiodtico e a fertilidade do pdlem de populagdes naturais e cultivadas de P.
glomerata. Como resultados, os autores verificaram que o nimero de cromossomos entre as
populacgdes estudadas variou entre 2n=32 e 2n=36. Com relagdo ao comportamento meiotico,
algumas anormalidades foram detectadas em baixa freqiiéncia em todas as populacdes. Entre
elas destacaram-se: a) ascensdes precoces de cromossomos para os polos € cromossomos
retardatirios em ambas as divisdes; b) aderéncias cromossomicas; c¢) fusos tripolares e fusos
paralelos. Taschetto & Pagliarini (2003) determinaram o nimero de cromossomos em 10
populacdes coletadas em diferentes regides da Argentina e do Brasil e verificaram que em 9

populacdes o nimero de cromossomos foi de 2n=2x=34 e em uma foi de 2n=32,33. Neste



mesmo trabalho os autores notaram que apesar dos cromossomos serem muito pequenos, eles
sdo predominantemente metacéntricos e submetacéntricos € que um par de cromossomos

satélites estava presente em quase todas as populacdes.

2.6. Usos Populares, Composicado Quimica e Estudos Farmacologicos

A espécie Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen, familia Amaranthaceae, ¢
encontrada ocorrendo espontaneamente em todo o Brasil. E conhecida pelos nomes populares
de corango-sempreviva, corrente, aconito e, por causa das propriedades que a populagdo lhe
atribui e da forma de suas raizes, ¢ conhecida também por “ginseng brasileiro”. O interesse
comercial da espécie esta nas suas raizes tuberosas que sdo usadas na medicina popular como
anti-reumadticas, anti-inflamatérias, analgésicas (NICOLOSO, 1999), anti-tumorais, anti-
diabetes e tonico afrodisiaco (MAGALHAES, 2000; CORREA, 2002), anticancerigeno
(LAZZARINI, 2001), distarbios gastricos (FREITAS et al., 2004) e em doengas relacionas a
memoria, estresse e envelhecimento (DIAS, 1996; MARQUES, 1998; GALVAO, 1996;
TASCHETTO & PAGLIARINI, 2001).

Os usos populares acabaram por despertar o interesse do meio cientifico por esta
espécie. Estudos quimicos e farmacoldgicos, visando a determinagdo dos seus principios
ativos e a validacdo cientifica de suas propriedades terapéuticas, foram desenvolvidos por
varios pesquisadores.

A maioria dos estudos fitoquimicos com as raizes de Pfaffia spp. tém sido realizados
no Japao. Nishimoto et al. (1987, 1988), analisando a composi¢ao quimica da P. iresinoides,
uma espécie proxima da P. glomerata, sendo a mesma espécie, isolaram grande quantidade de
ecdisterona, juntamente com polipodina e pterosterona e novos glicosidios esteroidais.

Shiobara et al. (1992) isolaram das raizes de P. iresinoides um novo pigmento amarelo



chamado por eles de iresinosideo. Em 1993, Shiobara et al. verificaram a existéncia de acido
oleanodlico, ecdesterona, rubrosterona e [-glucopiranosil oleanolato em raizes de P.
glomerata. Neste mesmo trabalho os autores isolaram dois novos compostos: o acido
triterpénico glomérico e o acido nortriterpénico pfamérico. Segundo Corréa (2002), os
principais compostos responsaveis pela atividade bioldgica da espécie P. glomerata sdo os
ecdisterdides, sendo a ecdisterona e/ou -ecdisona o esterdide mais importante empregado nas
formulagdes cosméticas ¢ na farmacéutica. Vigo et al. (2004), realizaram uma caracterizagdo
farmacogndstica comparativa entre as raizes das espécies P. glomerata e Hebanthe
paniculata. Estes autores verificaram que P. glomerata possui 342 +- 65 para o indice de
espuma; 4,2+- 0,5% de cinzas totais; 0,11+-0,09% de cinzas insoluveis e 53,4+-3,8% de
conteudo de extrato aquoso.

As atividades biologicas das raizes também tém merecido a aten¢do de
pesquisadores. Alcantara et al. (1994), verificaram que os extratos das raizes possuem
atividade antimicrobiana. Os mesmos autores isolaram de suas raizes esteroéides, terpenos e
fenodis. Testando os efeitos biologicos da P. glomerata, Alvim et al. (1999), verificaram que o
extrato metanodlico de suas raizes possui efeito contra o molusco Biomphalaria glabrata. Neto
et al. (2003), verificaram que o extrato hidroalcodlico das raizes de P. glomerata possui
atividade in vitro contra Leishmania brasiliensis, mas ndo contra Trypanossoma cruzi.

Pesquisas psicofarmacoldgicas visando confirmar a veracidade da informagao
popular, que faz uso de suas raizes como tonico afrodisiaco e em doencas relacionadas ao
envelhecimento, perda de memoria e estresse, também vém sendo conduzidas durante a
Gltima década. Galvio et al. (1996) e Dias et al. (1996) avaliaram a atividade adaptogena’ do

extrato das raizes de P. iresinoides em camundongos e verificaram que este possui, a

! Atividade adaptogena ¢ a caracteristica farmacoldgica de promover aumento de resisténcia as situagdes
adversas, ndo por meio de uma agdo especifica, mas através de um conjunto de fatores fisicos, quimicos e
bioquimicos.



depender da dose, um possivel efeito estimulante e depressor, mas que prejudicam a
aprendizagem ¢ memoria dos animais. Marques et al. (1998) verificaram que as raizes
possuem efeito estimulante agudo e de reversdo no déficit de memoria em ratos idosos. Em
1999, Michiro et al. verificaram que existem principios ativos nas raizes de P. glomerata que
retardam a reducdo da capacidade reprodutiva em conseqiiéncia da idade, em hamsters.
Marques (2000) requereu patente de um processo para obtengdo de extrato de P. glomerata
que possui efeitos tonicos sobre o aprendizado e memoria. Num ensaio psicofarmacologico
conduzido por Paris et al. (2000), os autores verificaram que o extrato alcodlico ministrado
por via intraperitoneal era um agente depressor do sistema nervoso central. Em sua pesquisa,
Nicolodi et al. (2002), verificaram que o extrato hidroalcoolico das raizes possui atividade
adaptogena. O extrato aquoso das raizes desta espécie inibe a secre¢do acida e protege a
mucosa gastrica contra ulceras, segundo pesquisa conduzida em ratos Wistar, por Freitas et al.
(2004). Marques et al. (2004), utilizando extrato padronizado das raizes desta espécie,
verificaram que o tratamento cronico promovia o aprendizado e a memoria de camundongos
1dosos.

Ensaios farmacoldgicos visando comprovar o acerto da informagdo popular em usar
as raizes de P. glomerata para o combate ao diabetes foram conduzidos por alguns autores,
porém os resultados ndo chegaram a ser conclusivos. O extrato metanolico, obtido das raizes
desta espécie, nao demonstrou efeito hipoglicemiante em ratos com diabetes induzida por
alloxan, em experimento conduzido por Alvim et al. (1999). O efeito de suas raizes no
controle do diabetes também foi investigado em ratos (COSTA et al., 2000). Estes autores nido
encontraram efeitos significativos nos parametros farmacologicos testados, porém verificaram
que a sobrevivéncia parece ser favorecida em animais tratados com o extrato aquoso de raizes

de P. glomerata. O potencial anti-hiperglicemiante de suas raizes foi demonstrado por



Sanches et al. (2001), quando os autores ministraram diferentes fragdes do extrato metanolico

das raizes durante um ensaio farmacologico feito com ratos machos da raga Wistar.

2.7. Importancia Econémica e Social da Espécie Pfaffia glomerata

A partir dos resultados positivos das pesquisas cientificas, houve uma crescente
demanda de raizes para servir de matéria prima para medicamentos e complementos
alimentares. Como a Pfaffia glomerata é uma espécie tropical perene, nativa do Brasil, que
ndo suporta baixas temperaturas, o pais tem sido fornecedor da matéria prima para estes
estudos, ¢ também para a fabricacdo de medicamentos, complementos alimentares e
cosméticos (CORREA JR., 2002).

Sao poucas as informagdes disponiveis sobre a quantidade produzida e comercializada
anualmente de P. glomerata e estas devem ser vistas com reservas, pois a maioria da
produgdo ¢ conseguida por extrativismo, principalmente na regido noroeste do estado do
Parana e vendida aos atacadistas de plantas medicinais que as revende para o mercado interno
e externo (MONTANARI, 2002b). Segundo noticia publicada no jornal “A Folha de Sao
Paulo”, 1993, aproximadamente 30 toneladas de raizes de Pfaffia sp. sdo exportadas
mensalmente para o Japao, provenientes da bacia do Rio Parand, PR, ¢ do municipio paulista
de Mogi das Cruzes, onde fornecedores extrativistas recebem em torno de R$ 3,00 por quilo
de raiz fresca de P. glomerata. Ming & Corréa Jr. (2001) informam que em 1995 as
exportagdes de raizes de Pfaffia para o Japao foram da ordem de 150 t. J4 num levantamento
mais recente, Corréa Jr. et al. (2002) estimam que apenas da bacia do alto rio Parana saiam 60

t/més, atingindo 700 t anuais. Com numeros mais modestos, a Secretaria de Comércio



Exterior (SECEX), informa que em 2001 foram exportadas 22.715 kg de raizes secas de
Pfaffia. Atualmente o preco de raizes secas de Pfaffia glomerata pago pelo mercado

atacadista de Sao Paulo situa-se entre R$ 8,00 e 10,00 por kg.

2.8. Aspectos de Interesse Agricola

O crescimento da importancia econdmica das raizes de P. glomerata despertou o
interesse de agricultores nesta espécie, por verem nela uma nova opgao agricola. Este fato, por
sua vez, fez com que pesquisadores da area agricola também voltassem sua atengdo para esta
espécie. Assim, ao longo dos ultimos anos, a propagagao, ciclo, produtividade ¢ manejo da

cultura vém sendo estudados.

2.8.1. Propagacéo

Oliveira (1998) verificou que tanto a propagagdo vegetativa como sexuada sdao
viadveis para a espécie. Este autor verificou também que as estacas semi-lenhosas com dois ou
trés nos e estacas de colo, com peso superior a 6 gramas possuem maior €xito na propagacao
vegetativa. Pode ser propagada vegetativamente também através de gemas, enddgenas e
exdgenas, que ocorrem na regido do colo da planta (CORREA et al., 2002). Experimentos

conduzidos por Nicoloso et al. (1999) e Ming et al. (2002) verificaram que o enraizamento de



estacas de P. glomerata é melhor quando a posigdo da estaca no ramo esta mais perto da base
da planta.

A propagacdo in vitro é também uma maneira eficiente para se propagar
vegetativamente a espécie. Nicoloso et al. (2001b), desenvolveram um protocolo para este
tipo de propagacgdo conseguindo mais de 15.000 plantas a partir de um Unico explante em um
periodo de 6 meses, com sucesso de 95% no transplantio para o campo. Este protocolo foi
aperfeigoado por Nicoloso et al. (2003), Russowski & Nicoloso (2003) e Skrebsky et al.
(2004), onde testaram, respectivamente, as fontes de carbohidratos e as doses, o efeito das
concentragdes de N e P no meio de cultura e o efeito da concentragdo de sacarose sobre o
periodo de cultivo in vitro.

A espécie propaga-se eficientemente também pela via sexuada, e a germinagao de
suas sementes foi estudada por alguns autores. Oliveira (1998) informa que as sementes sao
de dificil extra¢do e limpeza, e que possuem baixa eficiéncia de germinacdo, sem informar
qual a porcentagem de germinagdo. Medindo algumas caracteristicas das sementes, Ribeiro &
Pereira (1994b) verificaram que o peso médio de 100 sementes ¢ de 0,0134 g; que seu
formato ¢ cordiforme; que a sua coloracdo ¢ verde-clara quando imatura e marrom-
acastanhada quando madura; que a porcentagem de germinagao na primeira semana ¢ de 64%;
chegando a 74% na terceira semana, concluindo que as sementes ndo apresentam dorméncia e
sdo de rapida germinagdo. Magalhdes et al. (1994), em seu estudo sobre a germinagdo das
sementes de P. glomerata e P. iresinoides, verificou que a taxa de germinagdo para estas
espécies foi respectivamente de 50 e 70%. Como atualmente se sabe que P. iresinoides ¢ uma
sinonimia de P. glomerata, a diferenca nos resultados deve-se provavelmente a variabilidade

genética existente entre as duas populagdes.



2.8.2. Desenvolvimento

Pfaffia glomerata é uma espécie perene e a parte comercial é a raiz. Ou seja, €
preciso matar a planta para colhe-la. Por esta razao vém sendo conduzidos estudos cujo
objetivo ¢ determinar com quanto tempo de plantio as plantas podem ser colhidas. Bentes
et al. (2001) verificaram que para as condigoes de Manaus, o melhor tempo para a colheita
das raizes ocorre aos 207 dias do plantio, pois depois deste periodo haveria uma
diminui¢do na massa de raizes, fato explicado pelo autor em func¢ao da entrada da planta
em estagio reprodutivo. O desenvolvimento da parte aérea da espécie foi investigado por
Ming & Corréa (2004). Neste trabalho, concluiram os autores que a planta tem um
crescimento inicial bastante acentuado, que se estabilizava ao fim do primeiro ano de

cultivo, sugerindo o fim do ciclo anual.

2.8.3. Densidade de plantio e produtividade

Ainda ndo h4a um consenso sobre o espacamento a ser utilizado nos plantios de P.
glomerata. Foram conduzidos ensaios utilizando os espagamentos de 0,6 x 1,5 m
(BENTES, 2001), 1,5 x 1,5 m (FIGUEIREDO et al., 2002) e 1,0x 1,0m ¢ 0,5x 1,0 m

(MONTANARI et al., 2002a). Corréa Jr. (2002) recomenda os espagamentos de 1,0 x 0,5



m para solos de baixa fertilidade, e de 1,5 x 0,5 m ou 1,0 x 1,0 m para solos de boa

fertilidade.

A idade da planta influencia positivamente o peso de sua raiz. Corréa Jr. (2002)
encontrou valores de 15,25 g/planta com 8 meses de idade; 21,60 g/planta com10 meses;
39,8g/planta com 12 meses e 350 g/planta com 30 meses. Montanari et al. (1999a)
encontraram os valores de 189,3 g/planta com 12 meses de idade e de 320,3 g/planta aos
24 meses de idade. Estes tltimos autores verificaram que os teores de beta-ecdisona nas

raizes ndo variaram segundo a idade da planta.

2.8.4. Doengas e pragas

A espécie mostrou ser hospedeira de um virus de mosaico (potyvirus), em pesquisa
desenvolvida por Mota et al. (2004). Neste trabalho, porém, os autores ndo associam a
infeccdo pelo virus a parametros agricolas. A ferrugem da folhas, causada por Uromyces
platensis, ¢ uma doenga que pode atacar esta espécie (MATTOS & DIANESE, 1995). Estes
autores verificaram as condi¢des ambientais necessdrias para o estabelecimento da doenga,
bem como identificaram genotipos resistentes a ela. Montanari (1999b) informa que a cultura
pode ser atacada por insetos sugadores, coledpteros (vaquinhas diversas), cochonilhas branca
e de carapaca, ¢ nematoides (Meloidogyne javanica). O nematdide M. javanica ¢ uma praga
que preocupa por comprometer diretamente as raizes de P. glomerata e por ser de dificil
controle. Visando combater esta praga, Aratjo et al. (1994) identificaram genotipos

resistentes a ela entre 19 acessos de P. glomerata.



2.9. Importéancia da Domesticacao de Plantas Medicinais

O caminho da domesticacdo, em maior ou menor grau conforme a importancia
econdmica e social da espécie em questdo, foi percorrido por todas as plantas medicinais
exoticas mais comuns, como salvia (Salvia officinalis), camomila (Matricaria recutita),
alecrim (Rosmarinus officinalis), lavanda (Lavandula officinalis), etc., e continua a ser
percorrido por inimeras espécies exoticas que, por razdes ecologicas, sociais ou econdmicas,
cresceram em importancia nas ultimas décadas. Podem ser tomados como exemplos recentes
de domesticagdo de espécies exoticas: Digitalis lanata (MASTENBROEK, 1985);Arnica
montana (WEYEL, 1989; DELABAYS, 1992), Hypericum perforatum (FRANZ, 1996;
ARNHOLDT-SCHMITT, 2000), Alkanna tinctoria (PLUHAR et al., 2001) Artemisia annua
(MAGALHAES, 1997) e Echinacea purpurea (FRANZ, 1996). Mesmo as nossas plantas
nativas confirmam esta tendéncia: a ipeca (Psicotrya ipecacuanha), planta nativa usada como
vomitiva, expectorante, amebicida e indutora de sudorese, devido ao extrativismo,
praticamente desapareceu da Mata Atlantica. Contudo, foi domesticada por ingleses na India e
hoje ¢ produto de exportacdo daquele pais (OLIVEIRA, 1998b). O jaborandi (Pilocarpus
microphyllus), espécie espontanea da regido Norte do Brasil e que possui em suas folhas a
pilocarpina, alcaléide usado no combate ao glaucoma, foi domesticado pela industria
farmacéutica Merck e hoje a producao da pilocarpina vem principalmente de seus campos de
cultivo (PINHEIRO, 1997).

E oportuno lembrar que o valor intrinseco de uma planta medicinal est4 no seu efeito
terapéutico. A Organiza¢dao Mundial de Satde diz que planta medicinal é qualquer planta que
possua em um ou em varios de seus o0rgados substancias usadas com finalidade terapéutica, ou
que estas substincias sejam ponto de partida para a sintese de produtos quimicos e

farmacéuticos (DACHLER & PELZMANN, 1989). A estas substiancias ¢ dado o nome de



principios ativos. Sao eles os responsaveis pelo efeito terapéutico que uma planta possui. As
fungdes fisioldgicas dos principios ativos nas plantas ainda ndo estdo inteiramente
esclarecidas, mas a sua producdo estd associada as relagdes entre a planta ¢ o ambiente onde
ela cresce, funcionando, por exemplo, como repelente ou atraente de insetos, protegendo
contra doengas, herbivoria, radiagdo solar, etc. (KHANNA & SHUKLA, 1990). Estes
principios ativos possuem fungdes ecoldgicas importantes para a sobrevivéncia da espécie e
sdo produzidos (quase todos) pelo metabolismo secundario das plantas (BU’LOCK, 1969;
KHANNA & SHUKLA, 1990). Este metabolismo nao ¢é essencial para o crescimento e
desenvolvimento do individuo, mas ¢é essencial para a sobrevivéncia e continuidade da espécie
dentro do ecossistema (MANN, 1987). Portanto, o metabolismo secundario é responsavel
pelas relagdes entre o individuo e o ambiente onde ele se encontra e, por causa do seu carater
adaptativo, pode ser manipulado geneticamente (HARTMANN, 1985; KHANNA &
SHUKLA, 1990). O fato do metabolismo secundario ser regido pelo cdédigo genético
(FRANZ, 1986; ZRYD, 1992) ¢ este interagir com o ambiente, tem grande importancia na
produgdo de plantas medicinais, pois a qualidade do produto final ¢ fortemente influenciada
pelas técnicas e pelo local adotados em sua produgdo, e pelas caracteristicas genéticas da
populacdo a ser cultivada.

Para a espécie P. glomerata, o fato de ndo haver um consenso sobre o espagamento a
ser adotado, sobre a produtividade de suas raizes, sobre a porcentagem de germinagdo das
sementes, etc., pode ser, em parte, reflexo de variabilidade genética existente em suas
populacdes naturais, sendo que variabilidade genética ¢ aqui entendida como diferengas
atribuidas a fatores herdaveis entre individuos de uma mesma espécie (HOYT, 1992;
BOREM, 1997). Em seu experimento, por exemplo, Figueiredo et al.(2002), analisa o

comportamento de 23 acessos, medindo peso fresco e seco da parte aérea e da raiz, o nimero



de folhas, o indice de colheita e o teor de B-ecdisona, encontrando diferencas significativas
para todas as variaveis, entre todos 0s acessos.

Considerando-se que a qualidade de uma matéria prima ¢ dada pelo conjunto de
critérios que a caracteriza para o uso ao qual se destina, a qualidade da matéria-prima vegetal
¢ a determinante inicial da qualidade de um fitoterapico (FARIAS, 1999). Ocorre que a
qualidade de uma droga vegetal é influenciada por quatro fatores: genético (caracteristicas
herdaveis), ontogénico (estagio de desenvolvimento da planta), ambiental (tipo de solo, clima,
ataque de pragas, etc.) (FRANZ, 1990) e poés-colheita (secagem e armazenamento,
principalmente) (SAMUELSSON, 1999).

Em decorréncia destes quatro fatores, pode-se concluir que a qualidade de
um medicamento fitoterapico comega no campo. Deve-se considerar também que as empresas
que transformardo a planta em medicamento, para poderem planejar-se administrativamente,
precisardo saber com que quantidade, regularidade e padrdo poderdo contar com a matéria
prima que irdo processar (FRANZ, 1990). Entretanto, a espécie P. glomerata ndo ¢
domesticada e suas populagdes possivelmente apresentam ampla variabilidade genética.
Populagdes variando geneticamente sdo dificeis de cultivar, uma vez que esta variabilidade
vai se expressar em diferencas individuais quanto a caracteristicas como resisténcia a pragas e
doengas, no desenvolvimento, na resposta as condi¢des de fertilidade do solo, produtividade,
ciclo, porte, etc., ¢ além disso, o produto obtido serd quimicamente heterogéneo.

Domesticar para cultivar plantas medicinais (neste caso, P. glomerata), além
de ser uma maneira de aliviar a pressdo ecoldgica que algumas espécies vém sofrendo, ¢
também uma forma de assegurar a quantidade e a regularidade de fornecimento da matéria
prima e, a0 mesmo tempo, controlar os fatores que influenciardo na sua qualidade (PANK,

2005).



2.10. Caracteristicas Consideradas de Importancia para a Domesticacdo e

Melhoramento da Espécie P. glomerata.

As medidas morfoldgicas da parte aérea, quais sejam, Altura de Planta (AP),
Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA), Diametro Médio dos Galhos (DMG) e ntimero de
Galhos (NG), foram tomadas com o intuito de verificar se estas caracteristicas estariam
relacionadas com a produtividade de raizes, pois estas podem ser medidas sem que seja
preciso colher a planta, ou seja, sdo caracteristicas ndo destrutivas. Caracteristicas deste
tipo sdo importantes no caso da P. glomerata porque facilitam a sele¢ao dos genotipos
mais promissores, pois uma alta correlacdo genética indica que os caracteres envolvidos
sdo controlados pelos mesmos genes ou genes proximos e, no caso da correlagdo
ambiental, tém-se uma estimativa da influéncia do ambiente no carater estudado

(FALCONER, 1981).

A porcentagem de matéria seca (%MS) é importante para aumentar a eficiéncia do
processo produtivo, pois as raizes de P. glomerata sao comercializadas secas. Assim, plantas
com alta porcentagem de matéria seca, além de serem mais eficientes fotossinteticamente e
produzirem mais massa seca de raizes (MSR) por area de cultivo, também economizam
energia durante o processo de secagem (GRUNEBERG et al, 2004; KAWANO, 2003).

O indice de colheita (IC) ¢ uma caracteristica especialmente importante em
programas de melhoramento de espécies cuja parte comercial € a raiz, pois a sele¢@o praticada
nesta direcdo deve conduzir a plantas com uma propor¢ao adequada entre parte aérea e parte
subterranea, permitindo uma densidade otimizada de plantas na area de cultivo, o que se

traduzird em maior massa de raizes por area (KAWANO, 2003).



Por se tratar de planta medicinal, ¢ importante que as caracteristicas quimicas da
espécie P. glomerata sejam consideradas no processo de domesticagdo, porém, como ainda
ndo se tem certeza de quais os componentes quimicos responsaveis por seus efeitos
terapéuticos, num primeiro momento o objetivo principal é torna-la cultivavel. Num segundo
momento, quando forem identificados os principios ativos de interesse, pode-se entio

direcionar a sele¢do nesta diregao.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

No ano de 1993 foram trazidas para o Centro Pluridisciplinar de Pesquisas
Quimicas Biologicas e Agricolas da Universidade Estadual de Campinas, CPQBA-
UNICAMP, sementes de Pfaffia glomerata coletadas na regido de Caceres-MT e de
Mogi das Cruzes-SP. As mudas obtidas destas sementes vém sendo multiplicadas
sexuadamente, por trés ou quatro geracdes desde a sua chegada ao CPQBA-
UNICAMP, sem que fosse feita uma separacdo em funcdo da sua origem, o que
permitiu a livre troca de gametas entre as duas populagdes, pois presume-se que a
espécie seja alogama. A esta populagdo de terceira ou quarta geracao ¢ dado aqui o
nome de populacdo base, a qual forneceu o material de propagacao para os
experimentos de campo. A populagdo base, por sua vez, era formada por duas sub-
populacdes: a mais antiga (A) estava com 4 anos de idade e possuia 40 individuos; a
mais nova (B) estava com 16 meses e era composta por 58 individuos. Em 2002,
foram avaliados quinze individuos da sub-populagdao A (experimento 1) e todos os
individuos da sub-populagdo B (experimento 2). Estes individuos avaliados foram
propagados vegetativa e sexuadamente, formando clones e familias de meios irmaos.
Os individuos que apresentaram melhor indice de colheita (IC) e massa seca de raizes
(MSR) foram selecionados e, dentre estes, aqueles que possuiam suficiente material
para propagagdo compuseram os ensaios de campo (experimentos 3 e 4, 2003-2004).
As progénies que compuseram o experimento, originaram-se do cruzamento entre
todas as plantas da sub-populacdo B e ndo apenas do cruzamento entre os clones
selecionados. Assim, a varidncia genética existente nas progénies era supostamente

maior que a variancia genética dos sete clones selecionados.



3.2. Métodos

3.2.1. Caracterizacao e Selecdo da Populacéo Base

A caracterizagdo fenotipica foi feita colhendo-se as plantas individualmente e
medindo-se as seguintes caracteristicas: nimero de galhos (NG), didmetro médio dos galhos
(DMG), altura da planta (AP), nimero de raizes (NR), massa de raizes frescas (MRF), massa
de raizes secas (MRS), massa fresca da parte aérea (MFPA) e indice de colheita (IC). Foram
obtidos a média, o desvio padrio, o erro padrao da média e o valor maximo e minimo de cada
caracteristica analisada. A sele¢do dos individuos da populacdo base foi feita considerando-se
a produtividade, medida em massa das raizes secas (MRS), o indice de colheita das plantas
(IC) e a auséncia de nematdides e doengas. As plantas selecionadas possuiam produtividade
minima de 400 g de raizes secas; indice de colheita minimo de 0,40 e ndo manifestavam
sintoma visual de ataque por nematdides nem doengas. Com base nestes critérios de selecao
foram escolhidas 14 plantas, entre as 73 possiveis. Entre as plantas escolhidas, apenas 7
possuiam material de propagacao suficiente para compor os ensaios de campo (experimento 3

e 4). Sdo elas: A12, B4, BS, B6, B8, B9 e C9, todas pertencente a sub-populagdo B.

Foi feita também a correlagdo de Pearson, para as seguintes caracteristicas
consideradas relevantes para predizer o potencial agricola dos individuos: altura de planta
(AP) x massa fresca de parte aérea (MFPA); didmetro médio dos galhos (DMG) x massa de
raizes secas (MRS); altura de planta (AP) x massa de raizes secas (MRS); nimero de galhos
(NG) x nimero de raizes (NR); nimero de galhos (NG) x massa de raizes secas (MRS); altura

de planta (AP) x indice de colheita (IC); massa da parte aérea (MPA) x indice de colheita



(IC); massa de raizes frescas (MRF) x massa de raizes secas (MRS); e nimero de galhos (NG)

x indice de colheita (IC).

3.2.2. Formacéo dos Clones

No momento da avaliagdo da populagdo base, foram formados clones, por
estaquia de ramos, de cada individuo que compunha a populagdo. As plantas tiveram seus
ramos cortados em pedagos de aproximadamente 20 cm de comprimento, foram desinfetados
por imersdo durante 5 minutos em solugdo aquosa contendo 5% de hipoclorito de sédio, e
colocados para enraizar em vasos contendo substrato formado de uma mistura em partes
iguais de areia, terra e composto umificado feito a partir de esterco de curral. As estacas assim
preparadas foram colocadas sob viveiro de sombrite (50% de sombra), no CPQBA-
UNICAMP, com irrigagdo automatizada, por cerca de dois meses para proporcionar o seu
enraizamento. Alguns dos clones ndo tiveram um enraizamento satisfatério, ndo gerando o
nimero de individuos necessario para compor os ensaios de campo, e precisaram ser
novamente propagados, desta vez a partir das brotacdes das estacas que estavam nos vasos.
Para esta segunda propagacao, seguiu-se a mesma metodologia descrita. A partir dos 60 dias
da estaquia, as mudas ja apresentavam um bom desenvolvimento do sistema radicular e parte

aérea.



3.2.3. Formagéo Das Progénies

Sementes de plantas individuais foram colhidas de todas as plantas da populagio
base. Estas sementes foram separadas de acordo com a planta que lhes deu origem e
colocadas para germinar em tubetes contendo uma mistura em partes iguais de terra, areia e
esterco bovino humificado. Os tubetes foram entdo colocados dentro do mesmo viveiro onde
estavam sendo propagados os clones. As mudas assim obtidas formaram progénies de meios

irmaos. O tempo para a formacao das mudas, a partir da semeadura, foi de 60 dias.

3.2.4. Delineamento Experimental

Foram montados dois experimentos de campo: um no campo experimental do Centro
Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Bioldgicas e Agricolas da Universidade Estadual de
Campinas (CPQBA-UNICAMP), em Paulinia-SP e o outro na Estacdo Experimental do Pélo
Regional de Desenvolvimento Tecnoldgico dos Agronegocios do Leste Paulista (Apta-PRLP),
em Monte Alegre do Sul-SP. O delineamento para o ensaio em cada local foi o de blocos
completos casualizados, com trés repeticdes. Os tratamentos eram formados por 7 clones,
selecionadas da populagdo base, e suas respectivas progénies. A parcela de clone era
composta por 5 individuos (uma linha) e a parcela de progénie por 10 individuos (duas
linhas). O espagamento utilizado foi de 0,5 m entre plantas e de 1,0 m entre linhas. Nas duas
areas experimentais foram colocadas bordaduras ao redor dos experimentos e realizadas

capinas sempre que necessario. No CPQBA-UNICAMP o experimento foi irrigado uma vez



por semana, por aspersao, até a capacidade de campo. O solo no local deste experimento ¢ do
tipo latossolo vermelho, rico em argila (65%), bem estruturado e com boa drenagem. Na
Apta-PRLP o experimento ndo foi irrigado, excetuando-se o momento do plantio. O local
deste experimento situa-se ao lado de um rio e era passivel de inundagdes. O solo do local ¢
do tipo hidromorfico, rico em argilas e com drenagem deficiente, assemelhando-se as
condigdes dos solos onde a espécie Pfaffia glomerata ocorre naturalmente. Ambos os ensaios
foram conduzidos de Novembro de 2003 a Outubro de 2004, quando foram entdo colhidos.

A localizacio, altitude, tipo de clima e solo bem como as analises de solo dos dois

locais dos experimentos, encontra-se nos anexos.

3.2.5. Obtencéo dos Dados dos Experimentos de Campo

Os experimentos foram colhidos cortando-se primeiramente a parte aérea com
tesoura de poda, arrancando-se a seguir as raizes com o auxilio de enxaddo. As seguintes
caracteristicas foram medidas individualmente:

- Altura da Planta (AP), tomada em cm;

- Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA), tomada em g;

- Numero de Galhos (NG), tomada em unidade;

- Diametro Médio dos Galhos (DMGQG), tomada em mm, medindo-se com o
auxilio de um paquimetro o didmetro da base de cada galho da planta. Estes
diametros foram entdo somados e divididos pelo nimero de galhos que a
planta possuia;

- Massa Fresca de Raizes (MFR), tomada em g, depois de lavadas;



Massa Seca de Raizes (MSR), tomada em g, apds secagem em secador de

ventilagdo for¢ada, a 40 °C, até peso constante;

R
Porcentagem de Matéria Seca (%MS), obtida pela equagdo: MER X 100,
¢
[ndice de colheita (IC), obtido pel do: MER
ndice de colheita (IC), obtido pela equacao: MFR + MEFPA

3.2.6. Anélise dos Dados

3.2.6.1.Caracterizacéo dos clones e das familias

Através das analises de variancia dos dados coletados foram estimados:

a)

A variagdo na altura de planta (AP), no nimero de galhos (NG), no
didmetro médio dos galhos (DMG), na massa fresca de raizes (MFR), na
massa seca de raizes (MSR), no indice de colheita (IC), no nimero de
raizes (NR) e na % de matéria seca das raizes (%MS), para tratamentos,
para clone, para progénies e para o contraste clone vs. progénie;

As correlagdes entre as caracteristicas avaliadas;

Os coeficientes de herdabilidade das caracteristicas analisadas;

A interacdo genotipo x ambiente destas caracteristicas, e;

A variabilidade genética disponivel para o melhoramento.



Para a andlise de variadncia individual, segundo o delineamento experimental de

blocos casualizados, empregou-se o seguinte modelo matematico:

Yij = p+ ti + b;+ egj), com desdobramento de tratamento em clone e progénie.

Onde:

Y;; = valor fenotipico médio da caracteristica para o tratamento i, no bloco j;

u = média geral paramétrica da caracteristica;

ti = efeito do i-ésimo tratamento (1,2,..., 14); com clone (1,2,...,7) e progénie

(8,9,...,14);

b; = efeito do j-ésimo bloco;

e.ij = erro experimental associado a observagdo Yj;.

As andlises de variancia individuais (experimentos 3 e 4) foram realizadas a partir do

valor fenotipico médio por parcela. O esquema utilizado para estimar as variancias encontra-

se na tabela 1.

Tabela 1: Esquema de analise de variancia individual, segundo o delineamento de blocos

completos ao acaso.

FV G.L. QM E(QM) F
Bloco r-1 QM, QM,;/QMg
Tratamento t-1 QM; 82 . 62 QM,/QM;
e t
Clone c-1 QM3 62 + I'(Vc) QMg/QM6
Progénie p-1 QM, 62 tr 82 QM4/QM;
e P



Clone vs. Progénie 1 QM;

Erro

D@1 QM

QM5/QM,

Onde:

62 : 2 QM do residuo;
2
St : variancia de tratamentos, comt=1, 2,..., 14;

2 “ A . A . .
6p : variancia de progénies, comi=1, 2, 3...,7;

cn . L. C 2 )
V.: variancia genética de clones = —1 Z 81 , comi=1,2,..,7;

C—175

r: numero de repeti¢cdes (blocos);
t: numero de tratamentos;
¢: numero de clones, €;

p: numero de progénies.

3.2.6.2. Interacdo gendtipo X ambiente

O valor numérico de um carater ¢ considerado como sendo a média geral da
populagdo, acrescida do efeito genotipico, do efeito ambiental e do efeito de interagcao
entre o gendtipo e o ambiente (ALLARD, 1971). Para medir o efeito da intera¢do do
gendtipo com o ambiente na populacdo de P. glomerata analisada, foi realizada a
analise de variancia conjunta do experimento conduzido no CPQBA-UNICAMP e do
experimento conduzido na Apta-PRLP ( tabela 2).

Para a analise de varidncia conjunta dos experimentos, empregou-se o seguinte

modelo matematico:



Yijq= p+ i+ g + by + (thij + Ewij
Onde:

Yijq= observag¢do do tratamento i no bloco j dentro do local q;

= média geral;

t; = efeito do tratamento (i = 1,2,...,14);

14 = efeito do local (q = 1,2);

b; = efeito do bloco j dentro do local q (j = 1,2,3);

(th)iq = efeito da interagdo de tratamentos i e locais q; €;

€(gij = erro experimental médio.

Para se obter os quadrados médios da analise conjunta, foram empregadas as médias
de cada tratamento por local e realizada uma analise de variancia com estas médias,
considerando cada experimento como sendo uma repeti¢do. Os quadrados médios obtidos
foram multiplicados pelo nimero de repeticdes, para se ter a mesma unidade na analise. O
erro médio foi obtido pela média dos erros das analises individuais (tabela 1), conforme

descrito por Ramalho et al (2000) e Vencovsky e Barriga (1992).



Tabela 2: Esquema de analise de variancia conjunta com base na média de tratamentos,

segundo o delineamento de blocos completos ao acaso.

G.L. QM E(QM) F
Blocos/locais (r-Dk
Local k-1 QM, QM1/QMg
Tratamento t-1 QM, 2 c 2 2 QM,/QMg
0.+ r—C - Ot k1r6t
Clone c-1 QM; 2 C 2 QM;/QM,
r— + kr(V.
66 c—1 5ck ( )
Progénie p-1 QM4 82 . 52k - 82 QM./QMg
e p b
Clone vs. progénie 1 QM; QM;5/QMy
Tratamento x local (t-1)(k-1) QMg 2 C 2 QM¢/QM
66 T c—1 5tk
Clone x local (c-1)(k-1) QM;, 2 C 2 QM5/QM
86 tr c—1 5ck
Progénie x local (p-D(k-1) QMg 82 . 52 QMs/QM
e pk
Clone vs. progénie x local 1 QMpy QMy/QM g
Erro médio (r-D(t-Dk QM 62
Onde:

85 =% QM do residuo de cada local / nimero de locais;

5 « — variancia dos tratamentos x locais;

& = variancia de tratamentos;

2 “a . . - .
o o~ variancia da interag@o clones x locais;

51 . — variancia da interagdo progénies x locais;

2 ‘A . A .
6p = variancia de progénies;

A i C 2 .
V.= varidncia genética entre clones = —1 Z 61 , comi=1,2,...
-5



r = numero de repeticdes em cada local;

k = ntimero de locais;

t = nimero de tratamentos;

¢ = numero de clones;

p = numero de progénies de meios irmaos; e;

vs.= contraste entre médias.

3.2.6.3. Estimativas dos coeficientes de herdabilidade a partir das E(QM)

Herdabilidade ¢ definida como a por¢do herdavel da variagcdo total, ou em que
propor¢do uma caracteristica pode ser passada para a geragdo seguinte (BRIGGS &
KNOWLES, 1977). Assim, se for demonstrado numa populagdo que uma caracteristica ¢
hereditaria, ¢ possivel quantificar em que propor¢do isso ocorre para aquela populacio e
naquele ambiente, uma vez que se conhegam os componentes da varidncia fenotipica da
caracteristica em estudo.

A herdabilidade pode ser medida de varias maneiras. No presente trabalho, estimou-se

a herdabilidade no sentido restrito (h*) em fungdo dos componentes mostrados na esperanga

E(QM) das analises individuais (tabela 1), conforme equagao A, e da analise conjunta (tabela
2) considerando progénies de meios irmaos, segundo a equagao B:

a) Anadlise individual, a partir dos quadrados médios da tabela 1, utilizando-se a

variancia de progénies.

A 5; QM, - QM,
R = - p2 _
S, + (5.1 3 QM,

(equagdo A)




b) Andlise conjunta, a partir dos quadrados médios da tabela 2, utilizando-se a
variancia de progénies.
| 5 QM, - QM) / ¢
2= -
8, * @B/ 9 QM. QM)/ 6+ QM. / 6
(RM, y (R, 7 6)

(equagdo B)

Onde:
2 A . A e
Sp = variancia de progénies; e;

2 ‘A . .
Se = variancia do erro experimental

A estimativa da herdabilidade (h?) foi também calculada a partir da covariancia entre
parentes (clones e suas respectivas progénies) como descrito na equagdo C, utilizando-se o
valor fenotipico médio, de clone e progénie, por local, nas analises individuais, e usando a

média dos clones e a média de progénies entre os dois locais, na andlise conjunta,

empregando a propriedade da soma das variancias (6(2 = 85 + 6}2 +2 COVyp),:

L, 08, COV,
e = &,

(equagao C)
)
Onde:

2 “ A . ;. A
S(C +p = varidncia da soma do valor fenotipico de clones e de progénies;

2

COV,, = covariancia entre clones e progénies;

2 ‘A .
0, = variancia de clones;

2 A s A
81) = variancia de progenics;



2 “A . ras
Sg = variancia genetlca; c,

2 “ A . .
66 = variancia ambiental

3.2.6.4. Estimativa da correlagdo genética

Estimou-se a correlagdo genética (rg), fenotipica (rg) e ambiental (rg), para as
caracteristicas da parte aérea dos clones com a parte subterrdnea das progénies, para cada
local. Para isto realizou-se a andlise de variancia para as duas caracteristicas, x de clone e y de
progénie, e também da soma x + y, conforme o método apresentado por Ramalho et al.
(2000). A partir destas andlises de variancia, pdde-se estimar os produtos médios a partir dos
quadrados médios da soma dos dois caracteres e dos quadrados médios individuais de cada

carater, como mostrado na tabela 3.

Tabela 3: Esquema das analises de variancia para X, y € X + y, obtidas na avaliacdo dos sete

clones P. glomerata e suas respectivas progénies.

QM

FV X y x+y Produtos médios xy




Clone/progénie QM; QM, QM,y

PM,,=1/2(QM,y - QM, - QM,)

Erro (E) QMex  QMr,  QMey  PMig= 1/2(QMpy— QMey —~ QMgy)
Esperanca dos quadrados médios e produtos médios
Clone oo +r Séx 8; tr 82Gy COVgyy + 1COVyy
2 2
Erro Ows 8Ey COVEiyy
Onde:

COViy= (PM,,)/r
COVgyy= (PMyy — PMgy)/r

COVExy = PMExy
2
;. = (QMy)/r
s, = (QMy)/r

r = numero de repeticdes do experimento

Assim, t€ém-se as seguintes estimativas:

cOV.,,

Txy = 2 2
6Fx + 6Fy
COV,,

oy = o —or
8Gx + 8Gy
COV,,

I‘Exy = T

2 2
8Ex + 6Ey

com Iryy = a correlagdo fenotipica entre as caracteristicas x e y

com Iy, =a correlagdo genética entre as caracteristicas x e y

com rgxy =a correlacdo ambiental entre as caracteristicas x e y



3.2.6.5. Correlacéo linear entre duas caracteristicas

Para se estimar o grau de relacdo linear entre duas caracteristicas e a sua
probabilidade, foi empregado o coeficiente de correlacdo de Pearson. Foram analisadas os
mesmos pares de caracteristicas feitas no item anterior, correlacionando-se as médias de
parcela de clone e de progénie para a caracteristica x com as médias de parcela de clone e de
progénie para a caracteristica y, envolvendo portanto 42 pares de dados. Os dados foram

analisados pelo programa para analises estatisticas Minitab Release 3.0 for Windows 98.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Populacéo Base

Houve expressiva amplitude nas caracteristicas quantitativas avaliadas para as
subpopulagdes A e B (tabelas 4 ¢ 5). As variacdes nas caracteristicas de parte aérea foram
mais amplas em numero de ramos e na altura das plantas do que no didmetro médio dos
ramos. As caracteristicas mais importantes para melhorar o potencial produtivo dos materiais
cultivados, quais sejam, massa de raizes, numero de raizes e indice de colheita também
tiveram grande amplitude de variacdo.

Tabela 4: estatisticas envolvendo as caracteristicas analisadas na sub-populacdo A, com 4
anos de idade, cultivada no CPQBA-UNICAMP. 2002.

Variavel Nuamero de Média Desvio Erro Valores Valores
plantas padrdo padrdoda maximos  minimos
média
NG 15 10,53 5,77 1,49 24,00 4,00
DMG (mm) 15 13,53 2,94 0,76 18,03 8,39
AP (cm) 15 2270,00 0,62 0,16 3,40 1,20
MFR () 15 939,00 591,00 152,00 2420,00 150,00
MSR (g) 15 307,00 194,60 50,20 800,00 65,00
MFPA (g) 15 1545,00 912,00 236,00 3360,00 330,00
IC 15 0,38 0,11 0,03 0,58 0,20

NR 15 13,20 7,90 2,04 20,00 1,00




Tabela 5: estatisticas envolvendo as caracteristicas analisadas na sub-populagdo B, com 14
meses de idade, cultivada no CPQBA-UNICAMP. 2003.

Variavel Nuamero de Medla Desvio Erro Valores Valores
plantas padrdo padrdoda maximos  minimos
média
NG 58 13,78 10,71 1,41 44,00 1,00
DMG (mm) 58 9,10 2,40 0,31 15,84 4,34
AP (cm) 58 1570 0,53 0,07 3,20 0,35
MFR () 58 847,60 606,90 79,70 3100,00 120,00
MSR (g) 58 335,30 242,70 31,90 1255,00 65,00
MFPA (g) 58 1580,00 3062,00 402,00 17200,00 60,00
IC 58 0,52 0,20 0,03 0,93 0,05
NR 58 14,33 5,23 0,70 20,00 4,00

A grande variacao fenotipica existente na populagdo avaliada nos permite prever que

podem ser obtidos ganhos expressivos selecionando-se individuos dentro da populagio.

Na tabela 6 encontra-se o resultado da correlacdo de Pearson entre a maioria das

caracteristicas analisadas.

Tabela 6: Correlagdes entre variaveis com possivel interesse para o melhoramento genético

da espécie Pfaffia glomerata, encontradas nas sub-populacdes A e B, cultivadas no CPQBA-
UNICAMP, em Paulinia-SP. 2003.

Variaveis utilizadas

Coeficiente de

correlacdo de Pearson

Probabilidade

AP x MFPA
DMG x MSR
AP x MSR
NR x MSR
NG x NR

AP x IC
MFPA x IC
NG x IC

0,536
0,371
0,469
0,558
0,427
-0,656
-0,605
-0,556

0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000




Foram encontradas correlagdes significativas (tanto positivas como negativas), de
magnitudes varidveis. Estas correlagdes entre as caracteristicas analisadas possuem os
componentes de varidncia genética e de varidncia ambiental. Mesmo assim fornecem
informagdes de interesse na busca de caracteristicas de importancia agricola para a espécie
Pfaffia glomerata.

As correlagdes das caracteristicas consideradas relevantes para predizer o potencial
agricola dos individuos, mostraram que as caracteristicas medidas para a parte aérea (AP, NG
e DMGQG) relacionam-se positivamente com a massa de raizes por planta. De acordo com estas
correlacdes, a altura da planta ¢ o nimero de ramos por planta, podem ser varidveis
importantes para melhorar o potencial produtivo dos materiais cultivados de P. glomerata,
pois sdo variaveis ndo destrutivas, podendo-se assim inferir a produgdo de raizes de um

genotipo sem que seja preciso colhé-lo.

4.2. Avaliacdo dos Clones e suas Progénies

A andlise de variancia para o experimento 3, conduzido no CPQBA-UNICAMP (tabela 7),
ndo detectou diferencas significativas para as fontes de variacdo (tratamentos, clones,
progénies e o contraste entre médias de clones e progénies) para as caracteristicas analisadas.
O tnico valor significativo encontrado pelo teste F foi para IC, ao nivel de blocos. Estes
resultados talvez possam ser explicados pelos elevados coeficientes de variacdo (CV)
mostrados, indicando que a precisdo experimental, de uma maneira geral, nao foi boa. Gomes
(1990) classifica os CV como baixos quando inferiores a 10 %, médios quando entre 10 e

20%, altos quando entre 20 e¢ 30% e muito altos quando cima de 30 %. Apesar desta



classificagdo ser muito utilizada, ela ndo considera a espécie em estudo, nem a caracteristica
que esta sendo avaliada. No caso da espécie P. glomerata, trata-se de espécie selvagem,
pouco estudada e sem resultados anteriores que possam informar se os valores dos CVs
encontrados estdo de acordo com a classificagao proposta por Gomes (1990). No entanto, de
acordo com aquele autor, a Unica caracteristica analisada no experimento 3 que possui boa
precisdo foi para %MS. Mesmo assim nao foi detectada diferenca significativa entre os
tratamentos, para esta caracteristica.

A magnitude do erro experimental para as varias caracteristicas analisadas se deve
provavelmente a acdo combinada de varios fatores. O primeiro a ser considerado aqui, ¢ a
heterogeneidade do material experimental. Ao se fazer as mudas por estaquia, muitas estacas
ndo enraizaram e foi preciso fazer novas estacas, desta vez a partir dos brotos daquelas que ja
estavam enraizadas dentro dos vasos. Como conseqiiéncia, as mudas clonadas eram de dois
tipos: um, quando feito com os talos obtidos diretamente das plantas da populagdo base, que
eram grossas e possuiam reservas para um melhor enraizamento e crescimento, e outro, obtido
a partir da brotagdo das estacas que estavam se enraizando nos vasos, de estacas mais finas,
que possuiam poucas reservas, o que provavelmente atrasou o seu desenvolvimento no
campo.

Outro fator a aumentar o erro experimental foi o efeito de vizinhanga entre parcelas.
Progénies ou clones pouco vigorosos, vizinhos de progénies ou clones mais vigorosos tendem
a ser desfavorecidos por causa da competicdo com os vizinhos por agua, luz e nutrientes,
principalmente. Para reduzir este efeito poder-se-ia colocar bordadura em torno de todas as
parcelas, ¢ ndo apenas em torno do experimento, como foi feito, mas nao havia plantas em
numero suficiente para isto. O efeito de vizinhanga também ¢é causado por falhas de plantas na

parcela. No experimento 3 (CPQBA-UNICAMP), houve 33 falhas entre as 315 plantas do



experimento (10,47 % de falhas). No experimento 4 (Apta-PRLP) houve apenas uma falha
(0,32 % de falhas).

O tamanho das parcelas e o nimero de repetigdes sdo outros dois fatores a
influenciar o erro experimental (RAMALHO, 2000). Parcelas com um maior nimero de
plantas e com maior nimero de repeti¢cdes tendem a diminuir o erro experimental. No entanto,
ensaios agricolas com a espécie P. glomerata sdo raros ¢ o nimero ideal de repetigdes e de
numero de plantas por parcela para a espécie ¢ desconhecido.

O fato de ndo terem sido encontradas diferengas significativas nem entre os clones,
nem entre as progénies, para as caracteristicas analisadas no experimento conduzido no
CPQBA-UNICAMP (experimento 3), deve-se em parte a falta de precisdo experimental.
Outra parte deste resultado pode, no entanto, ser atribuida ao fato do ensaio ter sido conduzido
apenas durante 10 meses. E provavel que o tempo de condugdo do experimento, ndo tenha
sido suficiente para a completa expressdo do potencial genético dos clones e suas progénies e
por isso a divergéncia genética da populacao nao pode ser detectada. A sustentar esta hipdtese
estdo os resultados de Montanari et al. (2002), onde estes autores verificaram que a produgio
de raizes praticamente dobrou em plantas com 36 meses de idade, quando comparadas com
plantas de 12 meses de idade. Ja Correa Jr. et al. (2002) encontraram valores de produgdo de
raizes quase 10 vezes maiores para plantas colhidas aos 30 meses, quando comparadas com
plantas colhidas aos 12 meses de idade. E possivel que nos experimentos 3 e 4 aqui descritos,
as diferencas genéticas ndao tenham tido tempo para poderem se expressar. Este fato, aliado
aos altos CV, pode ter feito com que as diferencas ndo pudessem ser detectadas pela analise

de variancia.



Tabela 7: Resumo da analise de variancia de clones x progénies do experimento conduzido

no CPQBA-UNICAMP, em Paulinia-SP, 2004 (experimento 3). 2004.

CARACTERISTICA

NG MFPA DMG AP %MS IC MFR MSR NR

FV GL QM QM QM QM QM QM QM QM QM
Bloco 2 1,60 154402,53 5,01 74,18 22,80 631,53** 3499798  5070,84 9,61
Tratamento 13 3,08 5541967 2,14 348,57 6,20 67,67 19779,25  2089,28 8,57
Clone 6 2,92 3317280 2,86 369,14 9,64 12436 26052,51  2832,17 5,12
Progénie 6 329  75626,19 1,50 370,10 3,75 18,16 16541,08  1525,89 10,12
Clone vs. progénie 1 281  67661,74 1,69 95,97 0,25 24,62 1568,69 101220 19,99
Erro 26 226 4968521 2732 318,45 8,12 110,60  22279,10  2786,13 898
Média geral: 6,52 619,11 10,45 131,35 34,77 0,40 389,19 133,45 11,25
Média de clones 6,26 578,98 10,65 132,87 3485 0,41 395,30 13836 10,56
Meédia de progénies 6,78 659,25 10,24 129,84 34,70 0,40 383,08 128,54 11,94
CV: 23,04 36,00 14,59 13,59 8,20 26,06 38,35 39,55 26,64
h? (progénies) 0,31 0,34 -0,55 0,14 -1,17 -5,09 0,35 0,83 0,11
h? (covariancia) 021 0,26 0,17 0,50 0,60 0,02 0,05 002 031

*significativo ao nivel de 5% pelo teste F; ** significativo ao nivel de 1% pelo teste F

O estudo da herdabilidade das caracteristicas analisadas, considerando-se as
progénies de meios irmaos, calculada conforme a equacdo A (pg. 32), mostrou estimativas
negativas para DMG, %MS, IC, MFR e MSR, e positivas consideradas médias para NG e
MFPA, e baixas para AP e NR. Resultados negativos para herdabilidade, ndo possuem
significado genético, mas antes, podem refletir: a baixa precisdo experimental, uma vez que o
quadrado médio do erro para algumas caracteristicas foi maior que o quadrado médio de
tratamento; o tempo de condugdo do experimento ndo foi suficiente para a expressao do
potencial genético; ou ainda, as progénies possuiam baixa divergéncia genética.

A herdabilidade para as mesmas caracteristicas, calculada a partir da covariancia entre
clones e suas progénies (equacdo C, pg.33), resultou em estimativas melhores, com exce¢ao
para DMG. Apesar disto, as estimativas pra IC, MFR e MSR continuaram baixas. Ja para AP
e %MS, as estimativas foram altas (acima de 0,50) e para NG, MFPA e NR foram médias. As
estimativas negativas e mesmo as estimativas baixas para a herdabilidade, podem ser devido a

resultados de componentes de variancia muito pequenos, que podem novamente ser devido a



baixa divergéncia genética entre as progénies, ou podem ter sido causadas por desvios de
amostragem (uso de plantas oriundas de sementes ndo dormentes, de sementes mais
vigorosas, ou de cruzamentos direcionados, baixo numero de plantas, etc.), € tempo de cultivo
ndo suficiente para que as diferengas genéticas se expressassem.
No experimento 4, conduzido na Apta-Polo Regional do Leste Paulista, em Monte
Alegre do Sul-SP, a andlise de variancia (tabela 8) pode identificar diferencas significativas
para varias das caracteristicas analisadas. Neste experimento obteve-se uma precisdo
experimental superior quando comparado ao experimento 3, o que pode ser constatado pelos
menores CVs, a exce¢do do CV para MFPA. A melhor precisdo do experimento contribuiu
para que fossem detectadas pela andlise de variancia diferencas significativas entre os clones,
e entre os tratamentos como um todo, porém o tempo de conducgdo do experimento pode ter
sido insuficiente para que as progénies pudessem mostrar diferengas entre si. A diferenca foi
significativa para NG, para tratamento e para clone; DMG para bloco, tratamento e clone; AP
para tratamento e clone; %MS e IC para clone; e NR para bloco, tratamento, clone.
O contraste entre médias de clone versus progénie se mostrou significativa para AP,
MFR, MSR e NR, indicando que existe diferenga significativa entre a média dos clones
quando comparada com a média das progénies. Para estas caracteristicas, a média das
progénies foi superior & média dos clones. Isto indica que a produgdo de P. glomerata por
sementes pode ser mais vantajosa que a producdo via estacas. Isto porque, além da
produtividade das raizes ser maior em mudas obtidas a partir de sementes, também ¢ preciso
considerar que esta espécie produz muitas sementes, durante o ano todo; que a propagagio
sexuada pode ser feita em viveiros mais simples do que viveiros que visam a propagagao
vegetativa, ¢ que as sementes podem ser colhidas, armazenadas e transportadas mais

facilmente que o material de propagacao vegetativo (estacas ou gemas).



Tabela 8: Resumo da analise de variancia de clones x progénies (experimento 4), conduzido

na APTA-Pd6lo Regional do Leste Paulista, em Monte Alegre do Sul-SP, 2004.

CARACTERISTICA
NG MFPA DMG AP %MS IC MFR MSR NR
FV GL QM QM QM QM QM QM QM QM QM
Bloco 2 0,09 188168,83 16,13** 8341 12,37 19,44  18470,93 4737,62 19,014%*
Tratamento 13 1,85%  196853,62  2,94%  520,84* 12,69 61,00 19716,04 178937  9,83**
Clone 6 2,77%* 27383943  6,00%%  88574%* 2354* 104,25*% 17354,94 102442  10,38%*
Progénie 6 0,88 10161577 037 86,05 3,93 27,66 1421235 1602,80 4,71
Clone vs. progénie 1 226 30636586 0,06  94025* 0,14 1,41 66904,76% 7498,44*% 3728%*
Erro 260,76 169728,74 1,27 179,01 743 3292  13187,05 1422,17 1,74
CV: 16,02 40,43 9,63 7,33 740 16,75 23,74 21,72 12,25
Média geral: 546 101893 11,70 182,49 3685 0,34 483,63 173,65 10,77
M¢édia de clones 522 933,52 11,74 177,76 36,91 0,34 443,71 160,29 9,83
Meédia de progénies 5,69 1104,34 11,66 187,22 36,79 0,34 523,54 187,02 11,71
h? (progénies) 0,13 0,67 244 2108 089  -0,19 0,07 0,11 0,63
h? (covariancia) 0,63 0,43 021 0,12 042 052 -0,15 -0,04 0,69

*significativo ao nivel de 5% pelo teste F; ** significativo ao nivel de 1% pelo teste F

Nos calculos da estimativa da herdabilidade das caracteristicas analisadas, usando-se a

variancia das progénies (equacdo A, pg.32), também foram encontrados valores negativos,

e que portanto ndo possuem significado genético. A herdabilidade calculada a partir da

covariancia entre clones e progénies (equacdo C, pg.33), também produziu resultados

positivos e negativos, apesar da melhor precisdo experimental. Novamente estas

estimativas negativas podem ser explicadas pelas mesmas razdes expostas anteriormente.

De acordo com a equagdo C, obteve-se estimativas de herdabilidade consideradas altas

(acima de 0,40) para NG, MFPA, %MS, IC e NR. No entanto, pelo calculo obtido pela

equacdo A, somente para NR a estimativa foi semelhante.



4.3. Interacdo GenoOtipo x Ambiente

Na andlise de variancia conjunta dos experimentos 3 (CPQBA-UNICAMP) e 4 (Apta-
PRLP) (tabela 9), os resultados mostram que houve diferengas significativas para todas as
caracteristicas entre os dois locais, indicando que os locais foram contrastantes, a exce¢do do
niumero de raizes (NR). O experimento 4 (Apta-PRLP) teve média geral superior para as
caracteristicas MFPA, DMG, AP, %MS, MFR e MSR e inferior para IC e NG (tabela 4.3.1).
De fato, os dois locais dos experimentos possuem diferencas tanto de solo como de clima
bastante grandes, como pode ser visto nos anexos (anexo 7.1 e anexo 7.2). Para as outras
fontes de variacdo, ndo houve diferengas significativas, indicando que ndo existe uma
interagdo entre os genotipos ensaiados com os ambientes onde foram conduzidos os
experimentos. Ou seja, o comportamento dos tratamentos foi o mesmo nos dois locais.

A herdabilidade das caracteristicas analisadas, calculada pela estimativa da variancia
entre progénies (equagdo B, pg.32), com base nos quadrados médios, sdo apresentadas na
tabela 9. Foram obtidas estimativas de h” negativas e muito baixas, devido provavelmente aos
altos valores da estimativa do erro das analises individuais (tabelas 7 e 8). Foram obtidas
estimativas altas para NG ¢ MFPA e NR; estimativas médias para MSR e MFR; e estimativa
de herdabilidade baixa para AP. Quando o calculo das estimativas de herdabilidade foi feito
calculando-se a covariancia, segundo a equacao C (pg. 33), os valores das estimativas foram

altos para NG, MFPA e NR, e médios para AP, %MS e IC.






Tabela 9: Resumo da analise de varidncia conjunta dos experimentos conduzidos no CPQBA-UNICAMP e na Apta-Polo Regional Leste

Paulista. 2004.

CARACTERISTICA

NG MFPA DMG AP %MS IC MFR MSR NR

FV GL QM QM QM QM QM QM QM QM QM

Local 1 23,85%%* 3356940,36**  32,97** 54921,12%* 90,57* 782,7%%  187282,02*% 33950,25%* 481
Tratamento 13 3,45 176482,69 3,32 514,98 7,59 54,14 18641,31  1684,28 12,24
Clone 6 4,11 197784,70 6,55 850,19 14,21 96,35 18236,80 143322 8,06
Progenie 6 2,59 12942941 0,43 229,32 2,18 19,78 18154,02  1965,99 9,14
Clone versus Progénie 1 5,04 330990,36 1,20 217,72 0,38 7,11 23992,09  1500,34 55,94
Tratamento x local 13 1,46 75790,59 1,77 354,43 11,30 74,52 20853,98  2194,37 6,17
Clone x local 6 1,59 109227,52 2,31 404,70 18,98 132,27 25170,64 242336 7,44
Progénie x local 6 1,58 47812,54 1,44 226,83 5,50 26,04 12599.41  1162,71 5,70
Clone versus progénie x local 1 0,02 43037,25 0,55 818,50 0,01 18,91 4448137  7010,30 1,34
Erro médio 52 1,51 109706,96 1,80 248,73 7,78 71,76 17733,08  2104,15 5,36
Média geral 5,99 819,02 11,07 156,92 35,81 0,37 436,41 153,55 11,01
Média CPQBA 6,52 619,11 10,45 131,35 34,77 0,40 389,19 133,45 11,25
Média Monte Alegre 5,46 1018,93 11,70 182,49 36,85 0,34 483,63 173,65 10,77
C.V. 19,53 38,21 12,11 10,46 7.8 21,4 31,04 30,63 19,44
h? (progénies) 0,40 0,43 -1,28 0,01 -0,74 -0,10 0,24 0,28 0,39
h? (covariancia) 0,74 0,55 -0,00 0,27 0,20 0,32 -0,23 -0,05 0,51

* significativo ao nivel de 5% pelo teste F; ** significativo ao nivel de 1% pelo teste F

9%



4.4. Comparacao de Médias

Comparando-se as médias das sub-populagdes A e B (populacdo base) (tabelas 4 e 5),
com as médias dos ensaios 3 (CPQBA-UNICAMP) (tabela 7) e 4 (Apta-PRLP) (tabela 8),
podemos perceber que, para todas caracteristicas analisadas, as médias mais altas se
encontram sempre dentro da populagdo base. Provavelmente este resultado seja devido a
idade das plantas no momento da colheita: 48 meses na sub-populagdo A, 16 meses na sub-
populagdo B e 10 meses nos experimentos 3 e 4. Por serem as raizes a parte de interesse na
espécie P. glomerata, merecem destaques as médias de MFR e MSR. Ambas foram
aproximadamente o dobro na populagdo base (866,20 g para MFR e 329,50 g para MSR),
quando comparadas com a média geral dos experimentos 3 e 4 para estas caracteristicas
(tabela 9), que foram de 436,41 g e 153,55 g para MFR e MSR, respectivamente.

As médias de clone e progénie, obtidas referentes a parte subterranea (%MS, MFR e
MSR), comparando-se apenas os experimentos 3 e 4, foram maiores no experimento 4. Para
as caracteristicas NG e IC, as maiores médias sao as do experimento 3. Os resultados sdo
coerentes com as analises de solo (anexo 7.1), que mostram que o solo do experimento 4,
conduzido na Apta-PRLP, era mais fértil, possuindo pH menos acido; maiores teores de
fosforo, potassio e célcio; e soma de bases, capacidade de troca de cations e saturacdo de
bases superiores quando comparado com o solo onde foi conduzido o experimento 3,
(CPQBA-UNICAMP). Estes dados sao um indicio de que, quanto a producao de raizes, a
espécie P. glomerata responde favoravelmente quando sdo dadas a ela melhores condi¢des de
fertilidade do solo.

Embora os dados para MFR, de clone e progénie, na Apta-PRLP tenha sido maior que
no CPQBA-UNICAMP, o IC para clone e progénie foi maior no CPQBA-UNICAMP. Plantas

com alta MFR e que também tenham uma grande parte aérea (medida neste trabalho em

9%



MFPA), ndo necessariamente produzirdo mais MFR por area, uma vez que ¢ preciso dar a
estas plantas o espacamento adequado ao tamanho de sua parte aérea. Por isso o indice de
colheita (IC) ¢ uma caracteristica importante no caso da P. glomerata, pois ecle indica a

. MFR
proporcionalidade entre raizes e parte aérea (IC = x100). Plantas com elevado
MEFR + MFPA

IC tendem a produzir mais MFR por area de cultivo, pois tendem a otimizar o espagamento.
Assim, pode-se dizer que, comparando-se a MFR com MFPA, as plantas no CPQBA-
UNICAMP produziram proporcionalmente mais raizes que as plantas na Apta-PRLP, ou, em
outras palavras, que o ambiente no CPQBA-UNICAMP favoreceu mais a producdo de raizes
do que a produgdo de parte aérea, apesar da MFR ter sido maior na Apta-PRLP, tanto para
clones como para progénies.

As médias dos clones B6 e C9 estiveram sempre entre as trés melhores para IC, MFR
e MSR, para os dois locais. Quando se compara as médias das progénies para os dois locais,
as progénies B6 e B8 estiveram entre as trés melhores, para IC. A progénie C9 esteve entre as
trés melhores para MFR e MSR, para os dois locais.

Independentemente do local, as médias de IC para clone e progénie da planta A12
estdo entre as trés primeiras. O clone B9 também ficou entre os trés primeiros, quando se
compara as médias para IC, MFR e MSR, sem considerar o local. Assim, comparando-se as
médias dos clones com as médias das progénies, para os dois locais, os clones B6 e C9 sdo
fontes de genes interessantes para o aumento das médias das caracteristicas IC, MRF e MRS,
tanto quando da formacdo de novas populagdes obtidas por sementes, como de novas
populacgdes obtidas por propagacdo vegetativa.

No experimento 3, a produgdo de raizes foi maior quando originada das progénies, se
comparada com a producdo de raizes originada dos clones, porém esta diferenca ndo foi
significativa. J& no experimento 4, a produg¢do de raizes (MFR e MSR) originada das

progénies foi estatisticamente superior a produgao dos clones (tabela 8).
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Tabela 10: Médias de clones e médias de progénies obtidas nos experimentos 3 e 4,

conduzidos respectivamente no CPQBA-UNICAMP e na Apta-PRLP. 2004.

NG MFPA DMG

tratamento PRLP CPQBA média PRLP CPQBA média PRLP CPQBA média
clones Al2 5,60ab 4,93 5,27 967,33 44244 704,89 10,30b 10,81 10,55
clones B4 6,93a 7,33 7,13 679,33 559,78 619,56 9,80b 10,14 9,97
clones BS 5,33ab 6,34 5,84  1562,67 736,78 1149,72 13,57a 11,89 12,73
clones B6 4,47b 5,17 4,82 786,00 477,83 631,92 12,34ab 11,03 11,69
clones BS 4,20b 6,67 5,43 698,00 689,17 693,58 12,26b 11,58 11,92
clones B9 4,40b 5,93 5,17 986,00 572,67 779,33 12,96a 10,01 11,49
clones C9 5,63ab 7,47 6,55 855,33 574,17 714,75 10,93ab 9,07 10,00
média 5,22 6,26 5,74 933,52 578,98 756,25 11,74 10,65 11,19
cv
d.m.s. 2,28 2,93
progéniec Al12 5,57 7,52 6,54 1145,00 651,47 898,24 11,76 9,88 10,82
progénic B4 6,3 7,42 6,86  1139,33 791,04 965,19 11,00 11,19 11,10
progénie BS5 5,73 7,56 6,64 1331,67 836,67 1084,17 11,53 11,13 11,33
progénie B6 5,53 5,38 5,45 1059,00 423,76 741,38 11,54 9,93 10,73
progénie B8 5,53 5,17 5,35 900,67 465,00 682,83 11,87 9,21 10,54
progénic B9 4,77 7,02 5,89 849,67 74490 797,29 12,10 10,08 11,09
progénie C9 6,38 7.4 6,89  1305,04 701,92 1003.48 11,82 10,30 11,06
média 5,69 6,78 6,23 1104,34 659,25 881,79 11,66 10,24 10,95
Ccv
d.m.s.

continua
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Tabela 10: (continuagao) Médias de clones ¢ médias de progénies obtidas nos experimentos 3

e 4, conduzidos respectivamente no CPQBA-UNICAMP e na Apta-PRLP. 2004.

AP %MS IC

tratamento PRLP CPQBA média PRLP CPQBA média PRLP CPQBA  média
clones Al2 185,00ab 115,78 150,39 37,25ab 36,24 36,75 0,34ab 0,43 0,39
clones B4 158,67b 122,56 140,61 42,03a 34,94 38,48 0,31ab 0,37 0,34
clones B35 182,67ab 146,31 164,49 34,39b 33,93 34,16 0,26b 0,35 0,31
clones B6 168,33b 12942 148,88 3337b 36,90 35,13 040ab 0,44 0,42
clones B8 159,33b 133,17 146,25 36,22ab 35,63 35,93 0,42a 0,33 0,38
clones B9 207,33a 140,67 174,00 38,09ab 34,89 36,49 0,28ab 0,52 0,40
clones C9 183,00ab 142,17 162,58 36,99ab 31,43 34,21 0,37ab 0,44 0,40
média 177,76 132,87 155,31 36,91 34,85 35,88 0,34 0,41 0,38
Cv
d.m.s. 34,84 7,10 0,11
progénie A12 193,00 126,75 159,88 3529 3408 3469 031 0,43 0,37
progénie B4 195,67 131,69 163,68 3821 3470 3645 037 0,36 0,36
progénie B5 181,83 146,31 164,07 37,27 34,02 35,64 0,30 0,38 0,34
progénie B6 183,50 122,14 152,82 35,60 36,90 36,25 0,36 0,40 0,38
progénie B8 183,50 111,50 147,50 36,25 35,38 35,81 0,38 0,42 0,40
progénie B9 184,33 134,33 159,33 38,07 34,03 36,05 0,33 0,40 0,36
progénie C9 188,74 136,17 16245 36,85 33,76 3530 0,35 0,38 0,36
média 187,22 129,84 158,53 36,79 34,70 35,74 0,34 0,40 0,37
Cv
d.m.s.

Continua
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Tabela 10: (continuag¢ao) Médias de clones ¢ médias de progénies obtidas nos experimentos 3

e 4, conduzidos respectivamente no CPQBA-UNICAMP e na Apta-PRLP. 2004.

MFR MSR NR

Tratamento PRLP CPQBA média PRLP CPQBA média PRLP CPQBA média
clones Al2 451 337,89 394,44 16843 117,27 142,85 1243a 11,39 11,91
clones B4 308,67 331,11 319,89 126,43 129,27 127,85 7,60c 10,51 9,06
clones BS5 500,33 337,11 418,72 172,88 112,63 142,776  8,70bc 9,79 9,25
clones B6 522 367,67 44483 168,00 131,43 149,72 10,40abc 8,27 9,33
clones B8 458 348,50 403,25 164,24 120,97 142,61 847bc 12,40 1043
clones B9 375,33 577,33 476,33 143,69 199,77 171,73 9,13abc 10,47 9,80
clones C9 490,67 467,50 479,08 17837 157,14 167,76 12,08ab 11,10 11,59
média 443,71 39530 419,51 160,29 138,36 149,32 9,83 10,56 10,20
Cv
d.m.s. 3,44
progénie Al2 487,67 413,55 450,61 178,52 137,32 157,92 13,08 12,59 12,84
progénie B4 617 414,04 515,52 213,64 137,25 175,44 11,67 13,54 12,61
progénie B5 488,89 479,44 484,17 176,04 158,73 167,38 11,28 12,26 11,77
progénie B6 530,67 293,92 412,29 184,76 102,10 143,43 12,50 9,01 10,75
progénie B8 482,41 271,33 376,87 170,15 94,35 132,25 10,66 10,09 10,37
progénie B9 441,32 388,14 414,73 161,85 130,79 146,32 9,76 11,90 10,83
progénie C9 616,81 421,13 518,97 224,18 13923 181,70 13,06 1420 13,63
média 523,54 383,08 453,31 187,02 128,54 157,78 11,71 11,94 11,83
cv
d.m.s.

4.5. Correlagdes Entre as Caracteristicas Analisadas

Foram obtidas trés tipos de correlacdes. Em valores absolutos, uma correlacio
genética alta (rg) indica que a caracteristica ¢ controlada pelos mesmos genes, ou sdo genes
ligados muito proximos; uma alta correlagio ambiental (rg) indica se as caracteristicas
correlacionadas sdo influenciadas pela variagdo ambiental na mesma direcdo ou em dire¢ao
contraria (RAMALHO et al., 2000). No experimento 3 (CPQBA-UNICAMP) os valores da
correlacdo ambiental entre as caracteristicas avaliadas (tabela 11), mostram valores absolutos

baixos a médios para todas elas.
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Tabela 11: Correlagdes ambientais (rg), genéticas (rg) e fenotipicas (rg), de clones x
progénies, entre as caracteristicas consideradas importantes para predizer o potencial agricola

de P. glomerata dos experimentos 3 (CPQBA-UNICAMP) ¢ 4 (Apta-PRLP). 2004

CARACTERISTICAS CPQBA-UNICAMP Apta-PRLP
TE xy TGxy Trxy TE xy IGxy TF xy

MFPA x NR 0,205579 * 0,011268 0,321056 -0,37125 -0,12692
MFPA x MFR 0,196433 * 0,148175 0,439917 -2,28909 -0,39866
MFPA x MSR 0,240113 * 0,157255 0,636616 * 0,482885
MFPA x IC -0,28216 0,4366 -0,16697 -0,8152 * -0,83475
AP x NR 0,252912 * 0,056886 0,667117 -0,53347 -0,23173
AP x MFR 0,104116 * 0,227148 0,34167 -1,90909 -0,48845
AP x MSR 0,146077 * 0,242268 0,36639  -3,17372 -0,35298
AP x IC -0,45062 0,818306 -0,28133 -0,45471 * -0,72838
DMG x NR 0,33036 * -0,62341 0,094285 -0,86531 -0,58593
DMG x MFR -0,12885 * -0,21398 -0,05274 -2,02956 -0,66205
DMG x MSR -0,05627 * -0,19631 -0,06482 -4,12126  -0,66595
DMG x IC -0,14829 * -0,70143 -0,11093 * -0,30215
NG x NR -0,24075 3,348487  0,55902 0,127391 0,52808 0,419915
NG x MFR 0,264975 0,137593 0,219967 0,380787 1,707994 0,718266
NG x MSR 0,237323 0,242768  0,20407 0,359718 3,503762 0,720489
NG x IC 0,106746 * -0,66502 -0,61036 * 0,00379

Ainda no experimento 3, os valores absolutos da correlagdo fenotipica podem ser
considerados médios para DMG x IC, DMG x NR, NG x NR, NG x IC ¢ alto para DMG x IC.
Para as outras correlacdes os valores sdo baixos. Os valores absolutos para a correlagao
genética sdo baixos para NG x MFR e NG x MSR, médio para MFPA x IC e alto para AP x
IC. As correlagdes entre as outras caracteristicas, ou nao sdo interpretaveis geneticamente,
pois passam, em valores absolutos, de um, ou ndo podem ser calculados porque a estimativa
da variancia genética para a caracteristica ¢ negativa, e o calculo da correlagdo envolveu raiz

quadrada de numeros negativos.

No experimento 4 (Apta-PRLP), os valores absolutos das correlagdes entre as
caracteristicas consideradas relevantes para o melhoramento da espécie P. glomerata,

mostram que as correlagdes sao baixas.
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Em face destes resultados ndo consistentes, foi realizada a correlacao de Pearson, onde
¢ estimada a linecaridade da correlagdo entre os valores das médias de duas caracteristicas,

envolvendo os dados de clone e progénie.

Tabela 12: correlagdo de Pearson entre as caracteristicas consideradas relevantes para
predizer o potencial agricola de Pfaffia glomerata, para os experimentos 3 (CPQBA-
UNICAMP) ¢ 4 (Apta-PRLP).2004.

LOCAL
CARACTERISTICAS CPQBA-UNICAMP Apta-PRLP
correlagdo Probabilidade correlagdo probabilidade

NG x IC -0,369* 0,016 -0,32%* 0,039
NG x MFR 0,275 0,078 0,34* 0,028
NG x MSR 0,207 0,189 0,436** 0,004
NG x NR 0,420%** 0,006 0,282 0,07
MFPA x IC -0,634** 0,000 -0,649%* 0,000
MFPA x MFR 0,157 0,322 0,692%* 0,000
MFPA x MSR 0,076 0,631 0,723** 0,000
MFPA x NR 0,648%* 0,000 0,284 0,069
AP x IC -0,438%* 0,004 -0,45%%* 0,003
AP x MFR 0,227 0,147 0,413%* 0,007
AP x MSR 0,152 0,336 0,452%* 0,003
AP x NR 0,495%* 0,001 0,418%* 0,006
DMG x IC -0,502%* 0,001 -0,236 0,132
DMG x MFR -0,038 0,811 0,332* 0,032
DMG x MSR -0,038 0,812 0,203 0,198
DMG x NR 0,541** 0,000 -0,302 0,052

Estas correlagdes fenotipicas (tabela 12), indicam se as duas caracteristicas estdo
correlacionadas, sem desdobra-la nos seus componentes ambiental e genético. Para as médias
das caracteristicas obtidas no CPQBA-UNICAMP, todas as correlagdes significativas foram
médias. Para as médias obtidas na Apta-PRLP, as correlagdes NG x IC; NG x MFR; NG x
MSR; MFPA x IC; AP x IC; AP x MFR; AP x MSR; AP x NR; DMG x MFR foram médias,

e MFPA x MFR e MFPA x MSR foram altas.

As correlagdes que se mostram proximas, comparando-se os dois locais sao NG x IC;

PFPA x IC; AP x IC e AP x NR, todas consideradas médias.
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5. CONCLUSOES

- Os resultados dos experimentos ndo permitiram atingir os objetivos propostos no
inicio desta pesquisa: a variabilidade genética disponivel para o melhoramento da populagao
estudada ndo pdde ser adequadamente avaliada pela metodologia proposta, possivelmente
devido ao tempo de condugdo dos experimentos ter sido insuficiente. Como conseqiiéncia, as
correlagdes entre as caracteristicas consideradas relevantes para predizer o potencial agricola
dos individuos e as estimativas de herdabilidade das caracteristicas de maior interesse

analisadas ndo puderam ser conclusivas, nas condigdes desta pesquisa.

- As futuras pesquisas agricolas visando o estudo da espécie Pfaffia glomerata
recomenda-se: um numero de repeticdes maior que trés, nimero de plantas por parcela acima
de 10 e experimentos que possam ser conduzidos por dois ou mais periodos de acumulo de

reservas, o que ocorre durante as estagdes de primavera e verao.

-A populagio de P. glomerata estudada responde favoravelmente a melhores

condi¢des de fertilidade do solo.

- A produgdo de raizes de P. glomerata via propaga¢ao sexuada mostrou-se superior a

produgdo de raizes via propagacao vegetativa.
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Figura 1: Aspecto da parte aérea e das raizes de Pfaffia glomerata

Figura 2: Aspecto das mudas propagadas por estaquia (esquerda) e por sementes.
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