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Efeito de Desordens Nutricionais na
Sintese de Polifendis em Guandu e Leucena
Utilizados na Alimentagao Animal

Oscar Fontdo de Lima Filho'
Adibe Luiz Abdalla®

Resumo — Compostos fenodlicos estdo intimamente relacionados aos
sistemas de resposta das plantas a estresses ambientais e estdo associados
ainumeros usos na industria e na alimentag&o animal e humana. O objetivo do
trabalho foi avaliar a relagdo entre a deficiéncia e ou toxidez induzidas de
nutrientes com a sintese foliar de fendis totais e taninos condensados, em
folhas de guandu e leucena. As duas espécies foram cultivadas em solugéo
nutritiva com tratamento completo, omisséo ou niveis téxicos de nutrientes.
Plantas de guandu foram submetidas a deficiéncias isoladas de nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, ferro, cobre, manganés e zinco, e
a toxidez de boro, cobre, ferro, manganés e zinco. Em leucena, houve a
inducdo de deficiéncias de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio,
enxofre e ferro. Para ambas as espécies, houve um tratamento adicional com
a suplementagéo de silicio. As variagdes ocorridas nos teores de polifenois
totais foram acompanhadas, também, pela modificacdo proporcional na
concentragao dos taninos condensados. Em plantas de guandu, a deficiéncia
de nitrogénio, potassio, calcio e enxofre e 0 excesso de cobre, ferro e zinco
induzem a uma maior produgéo foliar de compostos fendlicos totais, ao passo
que a deficiéncia de cobre e manganés e o excesso de boro e manganés
causam uma menor concentragéo de fendis totais. Em leucena, deficiéncia de
nitrogénio aumenta a produgao foliar de fenois totais, ao passo que a falta de
magnésio diminui o teor dos fendis totais. No caso do silicio, os resultados
indicaram que niveis altos deste elemento aumentam os teores de nitrogénio
no tecido foliar, diminuindo, assim, os niveis de fendis totais.

Termos paraindexagao: compostos fendélicos, nutriente, silicio, deficiéncia,
toxidez.

' Engenheiro-agronomo, doutor em Ciéncias, pesquisador da Embrapa Agropecuaria Oeste, Dourados, MS.

2 Engenheiro-agronomo, doutor em Tecnologia Nuclear, professor associado da Universidade de Séo Paulo/
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba, SP.



Effect of Nutritional Disorders on the Synthesis
of Polyphenols in Pigeonpea and Leucaena
Used in Animal Feed

Abstract — Phenolic compounds are closely related to plant stress response
systems and are associated with numerous uses in industry and animal and
human nutrition. The objective of this work was to evaluate the relationship
between nutrient deficiency or induced toxicity with leaf synthesis of total
phenols and condensed tannins in pigeon pea and leucaena leaves. Both
species were cultivated in nutrient solution with complete nutrient treatment
and omission or toxic levels of nutrients described below. For pigeon pea,
plants were subjected to isolated deficiencies of nitrogen, phosphorus,
potassium, calcium, magnesium, sulfur, iron, copper, manganese, and zinc and
toxicity of boron, copper, iron, manganese and zinc. In leucaena, there was an
induction of deficiencies of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, sulfur and iron. There was an additional treatment with silicon
supplementation for both species. The variations in the total polyphenol
contents were also accompanied by the proportional change in the
concentration of the condensed tannins. In pigeon pea plants, it was found that
nitrogen, potassium, calcium, and sulfur deficiency and copper, iron, and zinc
excesses induce higher foliar production of total phenolic compounds, whereas
copper and manganese deficiency and boron and manganese excesses
induce the plants to synthesize less total phenols. In leucaena, nitrogen
deficiency increases the leaf production of total phenols, while lack of
magnesium decreases the total phenol content. In the case of silicon, the
results indicated that high levels of this element increase the leaf tissue
nitrogen content, thus reducing the total phenol levels.

Index terms: phenolic compounds, nutrient, silicon, deficiency, toxicity.
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Introducéo

As plantas possuem teores altamente variaveis de metabdlitos
secundarios, grupo bastante diversificado cuja concentragdo é regida
basicamente por fatores genéticos e ambientais, principalmente estresses
(Kraus et al., 2004). Existe um interesse crescente por polifendis relacionados
a qualidade nutricional de muitas plantas utilizadas na alimentagé&o animal,
além de outros compostos, especialmente fenilpropanoides e flavonoides,
que estdo relacionados a beneficios para o organismo humano, muitos dos

quais disponibilizados na forma de fitoterapicos (Treuter, 2001).

Compostos fendlicos, especialmente da classe dos taninos, caracterizam-
se por interagir com a microbiota do estdmago, o que afeta a degradagao de
proteinas, a fermentacdo de carboidratos, a digestdo de fibras e o
metabolismo de lipidios. Essas interagcbes na nutricdo e fisiologia séo
importantes, devido ao impacto que pode causar na producéo animal. Amenor
disponibilidade de forragens, especialmente em regiées quentes, com
periodos secos, tende a reduzir o consumo e a digestibilidade de plantas com
potencial de produzir quantidades médias a elevadas de polifendis de alto
peso molecular, como é o caso dos taninos (Naumann et al., 2017; Vasta et al.,
2019).

Taninos, importantes em muitos aspectos, notadamente na alimentagéo
animal, s&o polifenéis com peso molecular entre 500 daltons e 3.000 daltons,
capazes de formar complexos com proteinas, polissacarideos, saponinas,
alcaloides e outras macromoléculas. Os taninos presentes em forragens
podem estar associados a efeitos benéficos ou danosos, de acordo com a sua
concentracdo na planta, quantidade consumida, estrutura e peso molecular do
tanino e da capacidade fisiol6gica da espécie consumidora. Em concentragdes
adequadas, podem estar associados ao aumento na sintese de proteina
microbiana e a maior absor¢é&o de aminoacidos no intestino. Também podem
reduzir a populacao de parasitas no intestino. Por sua vez, efeitos negativos
estdo relacionados a diminui¢do da palatabilidade e da digestdo do alimento,
tanto em ruminantes como em monogastricos. Aingestao de plantas contendo
altos niveis de taninos hidrolisaveis pode causar toxicidade e até levar a morte
(Hagermanetal., 1992; Oliveira; Berchielli, 2007; Addisu, 2016).
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Polifendis estédo intimamente relacionados aos sistemas de resposta das
plantas a estresses ambientais. No entanto, o nimero de estudos sobre o
impacto das diferentes causas que afetam a sintese destes compostos nos
vegetais ainda é limitado, apesar de os fatores ambientais terem uma
influéncia maior na sintese de polifendis do que o genético (Marranzano etal.,
2018; Rao et al., 2018). A habilidade das plantas em desviar metabdlitos
primarios (por exemplo, carboidratos) em metabdlitos secundarios pode ser
considerado um mecanismo de adaptacao, que ocorre em certas condi¢cdes
de estresse. Eventos estressantes, como ataques de agentes bidticos ou
situagcbes abidticas adversas, ndo sdo favoraveis ao crescimento. Estas
ultimas incluem, dentre outras, temperaturas extremas, salinidade, agua
(seca ou inundagao), radiagéo ultravioleta, estresses mecanicos e quimicos.
Para o caso de estresses de natureza quimica, tém-se deficiéncias e
toxicidades de nutrientes e de metais pesados que podem influenciar o
metabolismo secundario, portanto a produgéo de polifenéis (Haslam, 1985;
1986; Ramakrishna; Ravishankar, 2011).

A demanda por leguminosas forrageiras taniferas na nutricdo de animais,
principalmente ruminantes, esta aumentando, principalmente em pequenas
propriedades. Assim, é importante ampliar o conhecimento dos fatores
abidticos que influenciam os niveis de fenois e taninos nas plantas. Da
mesma maneira, cresce o interesse por fontes naturais (plantas) de
antioxidantes e outros principios ativos, que podem serimportantes parauma
alimentagdo mais saudavel e na prevencgao de varias doengas (Nguyen;
Niemeyer, 2008). Poucos trabalhos relacionam problemas nutricionais com a
producdo de compostos secundarios de defesa pelas plantas,
especificamente polifenois e taninos, apesar de a nutrigdo vegetal ser um dos
fatores que podem modificar a sintese de compostos fendélicos. Conhecer
mais a fundo a relagéo entre a sintese de polifendis e a disponibilidade de
nutrientes no substrato para as plantas permitira estabelecer, no futuro, um
manejo nutricional mais adequado para o objetivo estabelecido, como
forragens com teor mais adequado de taninos ou plantas medicinais, com
teores mais elevados das classes fendlicas preponderantes para
determinada espécie e que tenham interesse fitoterapico, tanto para
humanos como para animais.
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A leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) e o guandu (Cajanus
cajan L. Milles) apresentam grande potencial para serem utilizados na
alimentacdo de ruminantes em diferentes formas — banco de proteina,
ensilados, como suplementos, entre outros usos, visando desenvolver
sistemas de exploracao agropecudria mais estavel e economicamente viavel.
Também possuem potencial de sintetizar de médios a altos teores de fendis
totais e taninos condensados (TC), conforme Jimenez e Freitas (1984);
Leinmdller etal. (1991) e Brandes e Freitas (1992).

A demanda por leguminosas forrageiras taniferas na nutricdo de animais,
principalmente ruminantes, esta aumentando, particularmente em pequenas
propriedades. E fundamental, portanto, pesquisas que tornem o uso destas
plantas mais seguro e eficiente. O aumento continuo do conhecimento sobre a
relacdo entre disponibilidade nutricional e sintese de compostos do
metabolismo secundario de plantas permitird adotar estratégias de manejo
para minimizar ou, dependendo da espécie e finalidade, aumentar a sintese
de polifendis.

O objetivo deste estudo, portanto, foi verificar a relagdo entre a deficiéncia e
ou toxidez induzidas de nutrientes com a sintese foliar de fenois totais e
taninos condensados em folhas de guandu e leucena, ou seja, avaliar como o
desequilibrio de nutrientes no metabolismo da planta pode afetar a producéo
das substancias fendlicas, que estdo associadas a qualidade nutricional das
forragens em estudo.
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Material e Métodos

Plantas de guandu foram submetidas a um tratamento controle
(testemunha), ou seja, cultivadas em solug&o nutritiva completa, bem como a
tratamentos com deficiéncia ou excesso de um determinado elemento, ou
seja, deficiéncias isoladas de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn), bem como indugé&o de toxidez dos nutrientes B, Cu, Fe, Mn e
Zn. Um tratamento especifico, ndo envolvendo indugao de estresse, consistiu
na adigdo de 3,57 mM de silicio (Si), na forma de metassilicato de so6dio
(Na,SiO,.5H,0), elemento ainda néo utilizado comumente na composic¢ao de
solugdes nutritivas. No caso da leucena, os tratamentos foram, além da
testemunha (completo), deficiéncias de N, P, K, Ca, Mg, S e Fe, bem como a
suplementacdo de silicio. Ambas as espécies foram germinadas em
vermiculita irrigada com CaS0,.4H,0 10* M e, posteriormente, transplantadas
para vasos plasticos, com capacidade para trés litros de solugéo nutritiva e
com aeragdo continua. As solugdes foram trocadas a cada 7 dias e com
reposicdo diaria da agua, absorvida pela planta ou evaporada. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com oito
parcelas para cada tratamento. Cada parcela foi representada por uma Unica
planta. Andlises de regresséo foram realizadas por meio do programa Assistat
(Silva; Azevedo, 2009).

As parcelas de todos os tratamentos da leucena foram coletadas 117 dias
apos a semeadura (DAS). Para a maioria dos tratamentos, a coleta do guandu
ocorreu aos 89 DAS, enquanto para os tratamentos com deficiéncia de B e
toxidez de Fe a coleta ocorreu aos 75 DAS, sendo que a coleta de plantas de
um determinado tratamento sempre foi acompanhada de coleta de plantas do
tratamento completo. A adicdo suplementar de micronutrientes para os
tratamentos de toxidez ocorreu a partir dos 60 DAS, em trés etapas, com uma
concentragéo total de 12,5 mgL";55mgL";30mgL"; 18 mgL" e20 mgL"
para B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. A composi¢do das solucdes
nutritivas utilizadas para as duas espécies encontram-se detalhadas no
Apéndice 1.

O preparo das amostras e as analises quimicas do material vegetal foram
feitos segundo metodologia descrita em Malavolta et al. (1997). A
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determinagéo analitica do Si foi realizada através de espectrometria de
emissdo atdmica com plasma induzido em argdnio ICP/AES (Novozamsky;
Houba, 1984). A extracdo e determinagdo dos fendis totais e taninos
condensados foram realizadas segundo metodologia descrita por Makkar
(2000).

Resultados e Discussao

De modo geral, as variagbes ocorridas nos teores de polifendis totais foram
acompanhadas, também, pela variagdo (proporcional ou nao) na
concentragdo dos taninos condensados. A discussdo e consideracgdes
relacionadas a cada nutriente estdo embasadas nas trés tabelas a seguir.

As Tabelas 1 e 2 apresentam as médias dos resultados dos diversos
tratamentos para a sintese de fendis totais e taninos condensados, além das
concentragdes dos nutrientes nas folhas para as duas espécies estudadas.
Os efeitos da deficiéncia ou excesso de varios nutrientes sobre a
concentracéo foliar de polifendis totais, em guandu e ou leucena, estédo
expressos na forma de equagdes de regressao na Tabela 3.
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Tabela 1. Teores de fendis totais, taninos condensados, proporgao taninos/polifendis
totais e nutrientes em fungéo dos estresses nutricionais induzidos em plantas de guandu.

Tratamento Fenois" Taninos( T?:ri\r;?/ nu.:-l?ig;te(z) conetrole(z)
Controle 1,44 + 0,16 0,97 + 0,08 0,72 _ _
-N 1,76 £ 0,10 1,37 £ 0,08 0,78 8,5 37
_P 1,52 + 0,20 1,02 £ 0,05 0,74 2,8 71
-K 2,25+ 0,23 1,69 + 0,24 0,79 6,9 22
-Ca 182+031  1,15+000 076 53 38
- Mg 1,45+ 0,17 0,93 +0,11 0,68 0,6 2,5
-S 1,74 £ 0,14 1,38+ 0,13 0,79 1,5 3,4
+ Si 1,19 £ 0,27 0,82 £ 0,01 0,74 1,0 0,7
Controle 1,35+0,12 — — — —
-Fe 133 £0,10 _ _ 17 130
Controle 2,02 + 0,22 1,57 + 0,22 0,78 _ _
-B 1,78 £ 0,22 1,38+ 0,18 0,75 12 62
+ Fe 2,56 + 0,17 1,95+ 0,12 0,80 650 305
Controle 2,41+ 0,21 1,99 + 0,21 0,83 _ _
+B 1,69 £ 0,15 1,41 +£0,12 0,80 1036 48
-Cu 170£015  135+006 0,79 4 3
+Cu 3,41 £ 0,66 3,04 £0,71 0,83 40 3
- Mn 211030  158+021 078 10 25
+ Mn 2,05+0,11 1,50+ 0,10 0,77 277 25
-7n 233+048  164+031 079 28 40
+2Zn 2,84 + 0,28 2,33 + 0,32 0,82 554 40

"Equivalentes de acido tanico por 100 g de matéria seca; “Macronutrientes e silicio em g kg"' e micronutrientes
emmgkg”.
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Tabela 2. Teores de fendis totais, taninos condensados, proporgao taninos/polifendis
totais e nutrientes em funcdo dos estresses nutricionais induzidos em plantas de
leucena.

Tratamento Fenois Taninos( T?:ri:)?/ nu{fig:;te(z) co.l;xetc:ole(z)
Controle 3,13+0,18 1,87 £0,13 0,60 - -
-N 3,90 + 0,24 3,23 +0,22 0,83 14 40
-P 3,39 £ 0,41 2,00 £0,17 0,61 1,0 2,4
-K 3,34 + 0,50 1,83 +£0,15 0,62 1 24
-Ca 3,10 £ 0,15 1,88 + 0,08 0,61 8,8 21,5
- Mg 2,49 0,22 1,71+£0,18 0,68 0,5 1,8
-S 3,15+£0,17 2,12+ 0,11 0,66 2,5 2,7
+ Si 2,88 +0,27 1,65+ 0,10 0,60 1,4 0,8
-Fe 2,81+0,24 1,62 £ 0,12 0,63 151 163

"Equivalentes de acido tanico por 100 g de matéria seca. “Macronutrientes e silicio em g kg"' e micronutrientes
emmgkg’.
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Tabela 3. Regressao entre teor foliar de nutrientes e de fenois totais em plantas de
guandu e leucena, submetidas a tratamentos com teores normais e com niveis
deficientes (-) ou de toxidez (+) de um nutriente especifico em solugdo nutritiva.

Coeficiente de

Tratamento Espécie Equagéao correlagio (r)
-N Guandu y =-0,1063x + 1,8384 0,75**
-N Leucena y =-0,2818x + 4,2447 0,87**
-K Guandu y =-0,4945x + 2,5712 0,88**

-Ca Guandu y =-0,1111x + 1,8677 0,61**
- Mg Leucena y =4,6151x + 2,2794 0,80**

-S Guandu y =-1,5386x + 1,9689 0,68**
+ Cu Guandu y = 0,022x + 2,4209 0,64**
+ Fe Guandu y =0,0012x + 1,6986 0,71**
- Mn Guandu y =-0,0034x? + 0,138x + 1,1167 0,60*
+ Mn Guandu =-0,0012x + 2,4208 0,64*
+Zn Guandu y = 0,0009x + 2,3676 0,75*

+ Si Guandu y =-0,0008x + 2,0238 0,71**
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Nitrogénio

A deficiéncia severa de N, em ambas as espécies, aumentou
significativamente a sintese de fendis e de taninos. Em média, houve
aumento na sintese de fendis de 22% no guandu e de 25% na leucena. Em
contrapartida, a producao de taninos foi afetada de modo muito mais intenso.
O acréscimo no teor dos taninos foi de 41% no guandu e de 73% na leucena.
Desse modo, a porcentagem de taninos condensados em relacéo aos fendis
totais em guandu mudou de 67% em plantas com niveis adequados de N para
77% em plantas deficientes, ao passo que em leucena estes valores
passaram de 60% em plantas normais para 83% naquelas carentes em N.

Estudos que relacionam praticas agronémicas ao conteudo de fendis em
plantas s&o escassos, sendo que uma grande parte refere-se a fertilizagéo
com N (Marranzano et al.,, 2018). De modo geral, a suplementagéo
nitrogenada diminui a concentragdo de fendis em plantas, pois um baixo
suprimento de N favorece o uso de carbono reduzido na sintese de fenol. O
aumento no fornecimento de N para a planta estimula as enzimas polifenol
oxidase, peroxidase e catalase, inibindo as atividades da fenilalanina amdnia-
liase (PAL) e superdxido dismutase, o que resulta em menor acumulagéo de
compostos fendlicos e H,0, (Sanchez et al., 2000). Espera-se, assim, que
plantas deficientes em N apresentem aumento em compostos fendlicos. E foi
exatamente isto que ocorreu no presente estudo, com aumento significativo
de taninos em guandu e, principalmente, em leucena.

Treuter (2001) cita muitos trabalhos nos quais a acumulagdo de compostos
fendlicos, em diversas espécies, é negativamente afetada pelo aumento da
disponibilidade de N na nutrigdo das plantas. A fertilizagdo nitrogenada
diminuiu a concentragéo de taninos condensados e glicosideos fendlicos nas
folhas de Populus tremuloides (Bryant et al., 1987). Em taxas excessivas de N
(cinco a dez vezes a dose padrdo) aplicadas em Geranium thumbergii, a
producdo de matéria seca foi duas a quatro vezes mais elevada do que na
dose padréo, enquanto a concentragao de taninos nas folhas foi reduzida de
5% a23%.

Apesar de haver consenso na literatura sobre o efeito negativo da
fertilizag&o nitrogenada nos teores de polifendis nas plantas, pode ndo ocorrer
o resultado esperado em fungao da espécie e condi¢cdes experimentais, por
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exemplo. Assim, niveis baixos de adubacdo nitrogenada, fosfatada e
potassica ndo modificaram a concentracao de taninos, apesar da reducao de
30% a 50% na produgao de fitomassa (Nilsamranchit et al., 1996). Da mesma
forma, a producéo de taninos em Lotus corniculatus L. ndo foi influenciada por
niveis crescentes de N (Briggs, 1991).

Fosforo

Nao houve influéncia da caréncia de P na sintese de fendis e de taninos,
sendo mantidas as relagdes entre taninos e fendis tanto em guandu como em
leucena. A literatura reporta resultados variados no teor de taninos e fendbis,
em fungdo da deficiéncia do elemento (Goldbach, 1994). Entretanto, a
deficiéncia de P em diversas plantas tem como caracteristica a coloragdo
avermelhada das folhas, a qual estd relacionada a acumulagao de
antocianinas. Nestas condi¢des (caréncia de P), também ocorre aumento na
produgéo de acido clorogénico em girassol e enriquecimento de flavanonas
em frutos de tomate (Koeppe et al., 1976; Zornoza; Esteban, 1984). Do
mesmo modo, Chishaki e Horiguchi (1997) obtiveram estimulo no
metabolismo de fendis em arroz, por causa da deficiéncia de P. Aventa-se,
portanto, a possibilidade de que determinados compostos fendlicos em
espécies especificas, possam ser acumulados em maior quantidade devido a
caréncia de P. Ndo foi o caso do guandu e leucena neste estudo, cuja
producdo de polifendis ndo foi influenciada por niveis baixos de P no
substrato.

Potassio

Folhas de guandu, deficientes em K, apresentaram aumento de 56% na
sintese de fendis totais e de 74% na produgéo de taninos condensados.
Deficiéncia de K em arroz, por exemplo, aumentou ligeiramente o nivel de
acido ferulico (Chishaki; Horiguchi, 1997). Por outro lado, a deficiéncia de K
em leucena ndo causou modificagdo na sintese dos fenois.

O K tem participagdo em todas as etapas da sintese proteica e controla a
atividade de muitas enzimas, dentre outras fungdes. Tecidos de plantas
deficientes em K exibem uma atividade muito maior de hidrolases ou de
oxidases, como a polifenol oxidase, do que tecidos com niveis adequados de
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K (Marschner, 1995; Liagat et al., 2012), indicando a influéncia que a nutricdo
potassica pode ter nos niveis de compostos secundarios, como aqueles da
classe fendlica, assim como os resultados obtidos com guandu neste estudo.

Calcio

Houve aumento significativo de fendis totais e taninos, da ordem de 25%,
em plantas de guandu, e reducao drastica na concentragdo de Ca no tecido
foliar, mas sem modificagao no crescimento vegetativo. Algumas pesquisas
apresentam respostas semelhantes em outras espécies. Ocorreu acumulo de
antocianina em repolho em condigdes de caréncia de Ca, conforme
demonstrado por Bassim e Pecket (1975). Resultado similar, do efeito do Ca
na produc¢éo de fendis, também foi obtido por Guan et al. (1999) em frutos de
cerejeira, os quais observaram decréscimo no conteldo de fendis e aumento
na atividade da peroxidase apos a aplicagao de Ca. Qiu e Liu (1998) também
obtiveram os mesmos resultados em frutos de ameixeira. Deficiéncia de Ca
aumentou compostos fenolicos em tomateiro (acidos cafeico e clorogénico)
(Dekock et al., 1980) e em arroz (acidos sinapico, cafeico e p-cumarico)
(Chishaki; Horiguchi, 1997). Em contrapartida, apesar da redugédo no teor de
Ca e da queda na massa da parte aérea, ndo houve modificagdo na sintese de
fenois ou taninos naleucena.

Magnésio

Apenas as plantas de leucena, carentes em Mg, apresentaram variagao
nos teores de fenodis totais, havendo um decréscimo médio de 21%.
Entretanto, ndo houve diferenca significativa para os taninos. A manutencao
de minerais é um pré-requisito para fornecer cofatores para muitas enzimas
da via fenilpropanoide e flavonoide. O Mg é um dos nutrientes que garantem o
funcionamento da enzima fenilalanina amonialiase (PAL), uma das principais
enzimas do metabolismo secundario, das CoA-ligases e das
metiltransferases (Engelsma, 1972; Kutsuki et al., 1982). Assim, & plausivel
encontrar niveis menores de fenéis em plantas deficientes em Mg.
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Enxofre

No tratamento com deficiéncia em S, apenas as plantas de guandu
apresentaram diminuigdo no teor foliar do elemento, apesar de nao ocorrer
diminuicdo na massa da matéria seca. O decréscimo médio de 56% na
concentragdo de S nas folhas de guandu foi seguido por um aumento na
presenca de fendis e taninos nas folhas, em média de 21% e 42%,
respectivamente.

O S faz parte dos aminoacidos cistina, cisteina e metionina, portanto de
proteinas e de outros compostos contendo S, como enzimas e compostos
secundarios. Tem participacdo importante nos metabolismos primario e
secundario, como na sintese da glutationa, glucosinolatos, fitoquelatinas,
tioredoxinas, ferredoxina, biotina, tiamina, lipideos etc. Com a falta de S no
substrato, a planta diminui a produ¢do dos aminoacidos que contém S, mas
aumenta a biossintese de aminoacidos aromaticos, principalmente triptofano,
0s quais sao precursores dos polifendis (Bergmann, 1992; Taiz; Zeiger, 1998;
Nikiforova, 2006), o que explica o aumento desses compostos observado
neste estudo.

Silicio

Nao houve diferenca na matéria seca da parte aérea entre plantas de
guandu ou leucena com ou sem suplementacéo de silicio. Em leucena, as
plantas responderam a adi¢éo de Si absorvendo e translocando para as folhas
cerca de 72% mais Si que o tratamento controle, com aumento no teor foliar de
N de 11% em média, porém abaixo do ocorrido com o guandu. Ocorreu um
decréscimo de 8% na concentragéo de polifendis, porém nao significativo. Em
guandu, o aumento no teor de Si foi menor em relagédo a leucena, alcangando
um porcentual médio de 30%, porém com acréscimo significativo de 25% na
concentracao foliar de N e com diminuicdo significativa de 17% nos
compostos fendlicos.

Uma causa provavel para a diminui¢ao de fendis foi o aumento na absorgéo
de N (Figuras 1 e 2). Como visto anteriormente, a fertiliza¢do nitrogenada pode
causar diminuigdo no nivel de fenois e taninos. Assim, de modo indireto, a
suplementagéo de Si em plantas sem estresse de qualquer natureza, pode
ocasionar queda no teor destes compostos secundarios. Entretanto, trabalhos
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envolvendo a interagcdo N x Si s&o escassos na literatura. Referéncias
conhecidas envolvem a ag¢éo dos niveis de N na absor¢éo e acumulagao de Si,
mas n&o o contrario, ou seja, o efeito do Si na absor¢ao de N. Lima (1998)
obteve aumento no teor foliar de N de até 47% em soja nodulada, cultivada em
solucéo nutritiva, quando se adicionou Si ao meio nutriente.

Chishaki e Horiguchi (1997) obtiveram decréscimo nos niveis de acido
sinapico, em cevada, com a adi¢ao de silicio e condi¢des nutricionais normais
para outros nutrientes. A adi¢cdo de Si também suprimiu o aumento de acidos
fendlicos devido ao excesso de Mn. Por sua vez, a falta de silicio aumentou os
teores de acidos fendlicos, em concentragédo normal ou excessiva de Mn na
solucao nutritiva. Como o Si pode aumentar a produgéo de fotoassimilados,
por causa do incremento na taxa fotossintética, ha um aumento de substrato
para a incorporacdao do N nos esqueletos carbdnicos (Epstein, 1995;
Takahashi, 1995). Em contrapartida, a fertilizagdo com Si pode aumentar o
teor de fendis e outras substancias, incluindo enzimas, quando a planta esta
infectada por fungos patogénicos, agindo como um elicitor, ou seja, o Siinduz
o0 mecanismo de defesa somente em resposta ao ataque de patdgenos
(Fosket, 1994; Chérif etal., 1994; Lima Filho et al., 1999).
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Figura 1. Correlagéo entre o teor foliar de N em guandu deficiente em N e sem
suplementagéo de Si (-N -Si), sem deficiénciaem N e sem suplementacéo de Si (+N -Si)
e sem deficiéncia em N e com suplementacao de Si (+N +Si) e a sintese foliar de fenois
totais.
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Figura 2. Correlagéo entre o teor foliar de N em leucena deficiente em N e sem
suplementagéo de Si (-N -Si), sem deficiénciaem N e sem suplementacéo de Si (+N -Si)
e sem deficiéncia em N e com suplementacao de Si (+N +Si) e a sintese foliar de fenois
totais.

Os tratamentos com micronutrientes, conforme metodologia descrita,
foram realizados apenas com as plantas de guandu, exceto para Fe, no qual
houve inducdo de deficiéncia e toxidez deste elemento para ambas as
espécies. Portanto, a seguir, as discussdes dos resultados obtidos com os
micronutrientes referem-se apenas ao guandu, exceto para Fe, no qual ha
dados também para aleucena.

Boro

N&o houve diferenga estatistica na sintese de fendis ou taninos em plantas
deficientes, o que explica a n&o ocorréncia de necrose foliar nos sintomas de
plantas carentes no micronutriente. A necrose, que comumente se observa
em plantas deficientes, parece ser melhor explicada pela acumulagdo de
compostos fendlicos, que se degradam pela agdo de fenolases. Varios
trabalhos mostram a relagéo entre o aumento destas enzimas e a deficiéncia
de B em plantas (Shkolnik, 1984). Complexando-se ao &acido 6-fosfoglicdnico,
o B inibe a enzima 6-fosfogliconato desidrogenase, restringindo a oxidagao do
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substrato pela via pentose-fosfato e, portanto, a sintese de fendis. A eritrose-
4-fosfato formada nesta via € precursora do acido chiquimico, cuja via &
responsavel pela formagéao de fendis. Se o B regula este desvio catabolico da
via pentose, por meio de sua complexagcdo com o substrato, compostos
fenolicos n&o se acumulam. De outro modo, a deficiéncia de B resultaria em
uma nao inibicdo da desidrogenase, formando, assim, excesso de acidos
fendlicos (Lee; Aronoff, 1967; Dugger, 1983; Amorim, 1985).

Apesar de a adi¢cao suplementar de B ocorrer 53 dias apds a emergéncia do
guandu, houve um decréscimo de 28% na producao de matéria seca da parte
aérea. Como ocorre também com a deficiéncia de B, a toxidez de B induz a
maior atividade de fenolases, como polifenol oxidase e oxidase de AlA,
indicando a oxidacao dos fendis, como descrito por Gupta e Solanki (2012)
para berinjela. Asintese de fendis e taninos diminuiu significativamente, cerca
de 30%, em plantas com toxidez de B. Feucht et al. (1999), estudaram o efeito
do B em calos de videira. Niveis mais elevados de B diminuiram a
concentracao de flavonoides (catequina e protoantocianidinas), também em
cercade 30%.

Cobre

Adeficiéncia de Cu causou decréscimo significativo na producao de fenois
e taninos, em torno de 30%. Por sua vez, a presenga de niveis muito elevados
de Cu na solugéo nutritiva induziu a planta a sintetizar 41% mais fenois e 53%
de taninos. Aproporcao entre taninos e fendis, porém, manteve-se constante.

Na forma oxidada, o Cu é rapidamente reduzido e, em complexos
proteicos, o Cu tem alto potencial redox. Estas propriedades s&o exploradas
pelas enzimas que podem, assim, hidroxilar monofendis; oxida-los para criar
polimeros complexos, como lignina e melanina; finalizar a transferéncia de
elétrons e oxidar aminas, agindo geralmente como oxidase citoplasmatica. Os
papéis principais do Cu incluem o estrutural de algumas proteinas e como
constituinte ou ativador de enzimas, muitas delas ligadas ao metabolismo dos
compostos fendlicos (Bergmann, 1992).
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Na deficiéncia de Cu, a diminuicdo na atividade da polifenol oxidase é
bastante severa, correlacionando-se com uma acumulagéo de fendis e uma
diminuicdo na formacdo de substancias melanéticas (Davies et al., 1978;
Delhaize et al., 1985). Em arroz, por exemplo, a atividade da enzima orto-fenol
oxidase aumenta com a diminuicdo drastica de Cu disponivel para a planta,
causando, com isso, aumento de fendis na parte aérea (Lidon; Henriques,
1991). Portanto, os resultados obtidos neste estudo com a deficiéncia de Cu
s&o opostos ao esperado.

Ferro

Tanto as plantas de guandu como as de leucena apresentaram sintomas
tipicos de deficiéncia de Fe. Surpreendentemente, as andlises foliares das
plantas deficientes ndo apresentaram diminuig&o nos niveis foliares do metal,
em ambas as espécies. O crescimento nao foi afetado, bem como n&o houve
modificacdo nos teores de fendis e taninos em plantas submetidas ao
estresse de deficiéncia do micronutriente.

A adicdo de Fe em niveis elevados na solu¢do nutritiva correspondeu a
teores também elevados de Fe nos tecidos foliares do guandu, com aumento
em mais de 100%. Neste caso, a sintese de fendis e taninos em plantas de
guandu, com niveis toxicos de Fe, aumentou cerca de 25%. Niveis toxicos de
Fe também aumentaram os valores de polifendis em arroz, com aumento
médio em torno de 40%. Neste estudo, os fendis agiram como antioxidantes
contra o estresse oxidativo causado pelo excesso de Fe (Mehraban et al.,
2008). O aumento de fendis em virtude do excesso de Fe foliar em guandu
também é corroborado pelos dados de Chatterjee et al. (2006), que
constataram aumento nos niveis de fenéis em batata, tanto em condi¢des de
deficiéncia como de excesso do elemento no substrato.

Manganés

Houve diminuicdo de fendis e taninos quando o guandu apresentou
concentracdes foliares de Mn deficientes ou muito elevadas. Plantas com
niveis elevados apresentaram teores foliares 11 vezes acima do normal.
Apesar dos valores altos, ndo houve sintomas visiveis de toxidez de Mn.
Desse modo, ndo se pode afirmar que os teores foliares obtidos no tratamento
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com adigcédo elevada de Mn fossem toxicos, pois ndo causaram sintomas
caracteristicos de toxidez e queda na produgéo.

Brown et al. (1984) obtiveram decréscimo de fendis na parte aérea de trigo
sob condi¢des de deficiéncia de Mn. Do mesmo modo, Goldbach (1994) cita
trabalhos cuja deficiéncia de Mn causou diminuigdo na fenilalanina ambnia-
liase, fenodis totais, antocianina ou nos flavonoides. Em contrapartida,
Chishaki e Horigushi (1997) encontraram aumento nos acidos p-cumarico e
sinapico em condigdes de excesso de Mn.

O Mn ativa diversas enzimas, muitas ligadas a via do acido chiquimico e
das vias subsequentes, levando a biossintese de aminoacidos aromaticos e
de varios produtos secundarios, como lignina, flavonoides e &acido
indolacético — AIA (Burnell, 1988; Hughes; Williams, 1988). Niveis muito
elevados de Mn no tecido vegetal pode aumentar as polifenol oxidases,
diminuindo a concentracao de fendis e levando ao aparecimento de manchas
marrons, causadas por fendis oxidados (Horst, 1988). Portanto, a diminuigéo
na sintese de fendis no guandu, devido a deficiéncia ou toxidez de Mn, é
causada basicamente pelas alteragcdes das reac¢des enzimaticas na via do
acido chiquimico.

Zinco

A inducdo da deficiéncia de Zn no guandu ficou bem caracterizada, ao
passo que as plantas com niveis elevados deste micronutriente na solugéo
nutritiva ndo apresentaram sintomas aparentes de toxidez. Os teores foliares
de plantas deficientes foram 30% menores que o controle, enquanto na dose
mais elevada os niveis nas folhas foram quase 14 vezes mais elevados, em
média. Apenas o tratamento com excesso de Zn modificou a sintese de fendis,
que aumentou em cerca de 18%. Resultado semelhante foi obtido em estudo
conduzido por Morina et al. (2008), no qual o aumento de Zn em verbasco
(Verbascum thapsus L.) induziu o acumulo de compostos fenélicos soluveis, o
que gerou umincremento na capacidade antioxidante da planta.
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Consideracdes finais

Como ja mencionado, a sintese de compostos fendlicos pelas plantas
depende de caracteristicas genéticas e da interacdo de inUmeros fatores,
principalmente aqueles provocados por estresses bibticos e abibticos, além
do estadio fenolégico. Solos com problemas de fertilidade, mal adubados ou
ndo corrigidos adequadamente, tendem a induzir a planta a apresentar
modificagcdes na sintese de compostos do metabolismo secundario, sendo
que o resultado final, aumento ou diminui¢éo, vai depender da interagdo dos
desequilibrios nutricionais e da intensidade individual de cada estresse, além
de outros fatores existentes no ambiente. Apesar da boa aceitabilidade da
leucena e do guandu pelos animais, para otimizar a utilizacédo dessas
leguminosas taniferas nas dietas, é importante estudos relacionados aos
fatores ambientais que interferem na produgao dos polifendis, notadamente
taninos.

Dessa forma, é possivel por meio de um manejo nutricional adequado,
diminuir ou mesmo aumentar o teor de polifenéis. Por exemplo, em fungéo dos
resultados obtidos, pode-se afirmar que a adubac¢ao NPK, ou individual destes
nutrientes, bem como a corre¢éo do solo com calcario ou escoria agricola, tem
potencial para diminuir a sintese de fendis em condi¢gdes propicias ao
aumento destes compostos, como em regides mais quentes. De outra forma,
em situagdes onde ha interesse no aumento da produgéo de fenois, deve-se
avaliar a possibilidade de diminuir a adubagédo basica, sem prejuizo da
produtividade. De qualquer modo, s&o necessarios estudos especificos em
condicbes de campo, para aqueles nutrientes que mostraram maior
relevancia em modificar o teor de polifendis.
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Conclusoes

Deficiénciade N, K, Ca, S e o excesso de Cu, Fe e Zn em guandu induzem a
uma maior producgado foliar de compostos fendlicos totais e taninos
condensados. Deficiéncia de Cu e Mn e 0 excesso de B e Mn levam as plantas
de guandu a sintetizar menor quantidade de polifendis totais e taninos
condensados.

Em leucena, deficiéncia de N aumenta a produgéo foliar de fendis totais e
taninos condensados, ao passo que a falta de Mg causa diminuigéo.

Teores elevados de Si no substrato aumentam a concentragéo de N no
tecido foliar de guandu e leucena, diminuindo, assim, os niveis de fendis totais
e taninos condensados.
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Apéndice 1

Composicao das solugcoes nutritivas, em ml por
litro, utilizadas para os tratamentos de deficiéncia e
toxidez de nutrientes em guandu e leucena

—>> Guandu

* Testemunha

KNO, M - 2,0; Ca(NO,),.4H,0 M - 1,35; NH,H,PO, M - 0,65; MgSO,.7H,0 M
—0,35; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM;
ZnS0O,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0, (85% MoO,) 0,5 mM] —
1,0; Fe-EDTA (SO,) 20 mM - 1,0.

* Deficiénciaem N

MgSO,.7H,0 M - 0,35; KH,PO, — 0,65; KCI — 1,35; CaS0O,.2H,0 0,01M —
100; CaCl, — 0,35; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0
2,0 mM; ZnS0O,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,MoO, (85% MoO,)
0,5 mM] - 1,0; Fe-EDTA (SO,’) 20 mM — 1,0.

* Deficiéncia em P

KNO, M — 2,0; Ca(NO,),.4H,0 M — 1,35; MgSO,.7H,0 M - 0,35; NH,NO, —
0,33; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM;
ZnS0O,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0O, (85% MoO,) 0,5 mM] —
1,0; Fe-EDTA (SO,) 20 mM - 1,0.

» Deficiéncia em K

Ca(NO,),.4H,0 M - 1,35; NH,H,PO, M — 0,65; MgSO,.7H,0 M - 0,35;
NH,NO, — 1,0; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,O
2,0 mM; ZnS0O,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0O, (85% MoO,)
0,5 mM] - 1,0; Fe-EDTA (SO,) 20 mM - 1,0.
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» Deficiéncia em Ca

KNO, M - 2,0; NH,H,PO, M - 0,65; MgSO,.7H,0 M - 0,35; NH,NO, — 1,35;
Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM; ZnSQO,.7H,0
2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0, (85% MoQ,) 0,5 mM] — 1,0; Fe-EDTA
(SO,) 20 mM - 1,0.

» Deficiéncia em Mg

KNO, M - 2,0; Ca(NO,),.4H,0 M - 1,35; NH,H,PO, M - 0,65; CaSO,.2H,0
0,01M - 35; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM;
ZnS0O,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo00, (85% Mo0O,) 0,5 mM] —
1,0; Fe-EDTA (SO,) 20 mM - 1,0.

» Deficiénciaem S

KNO, M - 2,0; Ca(NG,),.4H,0 M — 1,35; NH,H,PO, M — 0,65; MgCl, — 0,35;
Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSQO,.H,0 2,0 mM; ZnS0O,.7H,0
2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0, (85% MoQ,) 0,5 mM] — 1,0; Fe-EDTA
(CI) 20 mM -1,0.

* Suplementa¢ao com Si (Na,SiO,.5H,0 — 3,8 mM)

KNO, M - 2,0; Ca(NO,),.4H,0 M - 1,35; NH,H,PO, M - 0,65; MgSO,.7H,0

M — 0,35; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,O 2,0 mM,;

ZnS0O,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo00, (85% MoQ,) 0,5 mM] -
1,0; Fe-EDTA (SO,) 20 mM - 1,0.

» Deficiéncia em B

KNO, M - 2,0; Ca(N0O3),.4H,0 M - 1,35; NH,H,PO, M - 0,65; MgSO,.7H,0
M - 0,35; Micronutrientes [KCI 50 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM; ZnSO,.7H,0
2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0O, (85% MoO,) 0,5 mM] — 1,0; Fe-EDTA
(SO,) 20 mM —1,0.
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» Deficiéncia em Cu

KNO, M - 2,0; Ca(NO;,),.4H,0 M - 1,35; NH,H,PO, M - 0,65; MgSO,.7H,0 M
—0,35; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM;
ZnS0O,.7H,0 2,0 mM; H,Mo0, (85% Mo0O,) 0,5 mM] — 1,0; Fe-EDTA (SO,)
20 mM - 1,0.

* Deficiéncia em Fe

KNO, M - 1,2; Ca(NQO,),.4H,0 M - 0,8; NH,H,PO, M - 0,4; MgSO,.7H,0 M —
0,2; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,O 2,0 mM,;
ZnS0,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,MoO, (85% MoO,) 0,5 mM] —
1,0.

» Deficiéncia em Mn

KNO, M - 2,0; Ca(NO,),.4H,0 M - 1,35; NH,H,PO, M - 0,65; MgSO,.7H,0 M
— 0,35; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; ZnSO,.7H,0 2,0 mM;
CuS0,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0, (85% Mo0O,) 0,5 mM] - 1,0; Fe-EDTA (SO,)
20 mM - 1,0.

» Deficiéncia em Zn

KNO, M - 2,0; Ca(NO,),.4H,0 M - 1,35; NH,H,PO, M - 0,65; MgSO,.7H,0 M
— 0,35; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM;
CuS0,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0, (85% MoO,) 0,5 mM] - 1,0; Fe-EDTA (SO,)
20 mM - 1,0.
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mmmm )> Leucena

* Testemunha

KNO, M - 1,2; Ca(NQ,),.4H,0 M - 0,8; NH,H,PO, M - 0,4; MgSO,.7H,0 M —
0,2; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,O 2,0 mM,;
ZnS0O,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0, (85% MoO,) 0,5 mM] —
1,0; Fe-EDTA (SO,) 20 mM - 1,0.

* Deficiéncia em N

MgSO,.7H,0 M - 0,2; KH,PO, - 0,4; KCI - 0,8; CaS0O,.2H,0 0,01M — 80;
Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM; ZnSO,.7H,0
2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0, (85% Mo0,) 0,5 mM] — 1,0; Fe-EDTA
(SO,) 20 mM -1,0.

* Deficiéncia em P

KNO, M - 1,2; Ca(NO,),.4H,0 M - 0,8; MgSO,.7H,0 M - 0,2; NH,NO, - 0,2;
Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM; ZnSO,.7H,0
2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0O, (85% Mo0O,) 0,5 mM] — 1,0; Fe-EDTA
(SO,) 20 mM - 1,0.

* Deficiéncia em K

Ca(NO,),.4H,0 M - 0,8; NH,H,PO, M — 0,4; MgSO,.7H,0 M — 0,2; NH,NO, —
0,6; ; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM;
ZnS0O,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0, (85% MoO,) 0,5 mM] —
1,0; Fe-EDTA (SO,) 20 mM - 1,0.

» Deficiéncia em Ca

KNO, M -1,2; NH,H,PO, M - 0,4; MgSO,.7H,0 M - 0,2; NH,NO, — 0,8;
Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,O 2,0 mM; ZnSO,.7H,0
2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0, (85% MoQO,) 0,5 mM] — 1,0; Fe-EDTA
(SO,) 20 mM -1,0.
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» Deficiéncia em Mg

KNO, M - 1,2; Ca(NQ,),.4H,0 M - 0,8; NH,H,PO,4 M - 0,4; CaSO,.2H,0
0,01M — 20; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM;
ZnS0O,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo00, (85% MoO,) 0,5 mM] -
1,0; Fe-EDTA (SO,) 20 mM - 1,0.

» Deficiénciaem S

KNO, M - 1,2; Ca(NO,),.4H,0 M - 0,8; NH,H,PO, M - 0,4; MgCl, - 0,2;
Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,0 2,0 mM; ZnSO,.7H,0O
2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0O, (85% MoO,) 0,5 mM] — 1,0; Fe-EDTA
(Cl')20 mM - 1,0.

» Deficiéncia em Fe

KNO, M - 1,2; Ca(NO,),.4H,0 M - 0,8; NH,H,PO, M - 0,4; MgSO,.7H,0 M —
0,2; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,O 2,0 mM,;
ZnS0O,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0, (85% MoO,) 0,5 mM] —
1,0.

* Suplementagdo com Si (Na,SiO,.5H,0 - 3,8 mM)

KNO, M - 1,2; Ca(NO,),.4H,0 M - 0,8; NH,H,PO, M - 0,4; MgSO,.7H,0 M —
0,2; Micronutrientes [KCI 50 mM; H,BO, 25 mM; MnSO,.H,O 2,0 mM,;
ZnS0,.7H,0 2,0 mM; CuSO,.5H,0 0,5 mM; H,Mo0, (85% MoO,) 0,5 mM] —
1,0; Fe-EDTA (SO,) 20 mM - 1,0.
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