: : / -

. | . . » 2
Q R : !
.

\ Plantas Medicinais e Aromatlcas

LB J

M e/Ambientef 3™ |
% anejo ! | m leflekf ‘-\ .‘ |
_ " i .
vk :&

,f')’:‘l—- Iracu i Fidelis

Vncente W. Casah

%




UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

PLANTAS MEDICINAIS E AROMATICAS:
MANEJO E AMBIENTE

Iraci Fidelis
Vicente W. D. Casali

Margo 2004



UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

ipa: Rosangela Maria Evangelista de Carvalho

otografia da Capa: Francisco Glicério Ribeiro

agramacao: Rosangela Maria Evangelista de Carvalho
Suzana Patricia Lisboa

rrvigos Graficos: D & M Grafica Editora LTDA

Ficha catalogriafica preparada pela Secao de Catalogacio e
Classificagio da Biblioteca Central da UFV

Fidelis, Iraci
I4S51p Plantas medicinais e aromaticas : manejo e ambiente /
2004 [raci Fidelis, Vicente W. D. Casali. — Vigosa, 2004,
141p.. ;1L : 23cm

Inclui bibliografia.
1. Plantas medicinais. 2. Plantas aromaticas. [. Casali,
Vicente W. DL L Universidade Federal de Vigosa.

Departamento de Fitotecnia. HLTitulo.

CDD 20.¢ed. 581.634




Esta publicagao faz parte do projeto “Divulgacao das
Plantas Medicinais e da Homeopatia”, Pro-Reitoria de
Extensao e Cultura da UFV.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

Reitor: Evaldo Ferreira Vilela

Vice Reitor: Fernando da Costa Baéta

Pro-Reitor de Extensao e Cultura: Luciano Baiao Vieira

Diretor do Centro de Ciéncias Agrarias: Geraldo A . A . Araujo

Diretor do Centro de Ensino de Extensao: Flavio Alencar D' Araujo Couto
Chefe do Departamento de Fitotecnia: José Geraldo Barbosa

Coordenador do Programa de Pds-Graduacgao em Fitotecnia: Tocio Sediyama

VICOSA MG
2004



AUTORES

Iraci Fidelis
I ngenheiro Agréonomo, UFLA

Mostiado em Agricultura, UFLA
Doutorado em Fitotecnia, UFV

Vicente Wagner Dias Casali

I ngenhero Agronomo, 1966, UFRRJ: M.S. Fitotecnia, 1970, UFV: Ph.
[} Genética e Melhoramento, 1973, Purdue University EUA;
Protessor da UFV desde 1968. Membro do “Grupo Entre Folhas
Plantas Medicinais” DFT/UFV desde 1989.

GESTOR

FUNARBE Fundacao Arthur Bernardes
Campus da UFV
Vigosa MG



EDITORAGAO/PROJETO
GRAFICO E ARTE TECNICA

Rosangéla Maria Evangelista de Carvalho
Economista Domestica, UFV

Suzana Patricia Lisboa
Engenheira Agronoma, UFV



AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a todas as pessoas que de modo direto ou
indireto colaboraram na elaboragéao e publicagao deste trabalho.

Os autores agradecem a oportunidade de atuarem no projeto de
extensao “Divulgagéo das Plantas Medicinais e da Homeopatia” e
programa de extensao “Divulgacao das Plantas Medicinais, da
Homeopatia e da Producao de Alimentos Organicos”. A oportunidade
foi valiosa porque assim o esforgo individual foi somado a algo de
maior abrangéncia.

Os autores agradecem a Rosangela Maria Evangglista de
Carvalho e Suzana Patricia Lisboa pelo empenho e responsabilidade
na Editoracao, Projeto Grafico e Arte Técnica.

Finalmente os agradecimentos a Universidade Federal de Vigosa
e ao CNPg Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico pelo apoio.



1.1

1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.3.1
14
141
142
1.5

151
1.5.2

2.1

2.1
212
2.2

221

SUMARIO

Efeitos da luz, fotoperiodo e temperatura no

desenvolvimentodasplantas. . . .. . BUR |
Efeito da temperatura, niveis de luz na producao de folhas;

conteudo de alcaloide em duas espécies de Erythroxylum. . . .. 14
Efeito daluz nasintese de dleosessenciais....... . . . ... 17
Caracteristicas morfolégicas. .. . ................. LTt 17
Andlisededleoessencial. ............ 718
Fotoperiodismo... ... . . . ss e vanensse 2]
Efeito ambiental em hortela pimenta (Mentha piperita) . .. ... . 21
Efeitonointernédio e crescimentofoliar. ... .~ .. . 28
Taxadedesenvolvimentofoliar.................... .. 29
Expansao foliar e tempo de alongamento do internédio. . .. . 29
Producao de camphothecin em plantulas de Camphotheca

acuminata @M resposta ao sombreamento e alagamento.. ... 29
Alturadasplantas. ... .. . : = R |
Concentracdode camptothecin . . ... ... . 31
BIRROGIAIE - - .coomiss s anin s S 55 S g e e e e es e e 34

Efeitos de poda, adubagao e pH no desenvolvimento de
plantas medicinais . SRS ST e S . 37

Crescimento de raizes e parte aérea de Taraxacum officinale
em funcao do desfolhamento, do cultivo organico e

hidropodnico ... .. .. S R R S B U S s e A i v 38
Crescimentoderaizes. . . .. e SR e e e 39
Crescimentodaparteaérea...................... . 40

Producao do alcaldide ergotina da Festuca arundinacea
T oo B o e 43

Concentragdodoalcaldideergotina. . ......... . 44



L.
224
23

2.3.1
24

2.5

2.6

3.1.2
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3

34

3.5

Rendimentodeergotina. . . . . . . . . ... ... . ... . . 45

Produgaodeergotina................. . ... .. ... .. ... ... ... 45
Efeitodaidadedafolhanaergotina = . . . . .. .. . ... 46
Substrato e solugao nutritiva do cultivo organico de plantas

MeAICINAISIANSPIANIAAAY . .. v mvsssuniies s sswsssssssais 47
Composicaomineral ... ............. ... . . ... .. . ; 48

Crescimento e composigéo quimica das plantas Leucojum
aestivumlL e ... 52

Selecao de variedades de hortela (Mentha arvensis) visando
alta produgao de biomassa e oleo essencial (com menthol)
em plantas tardias e subtropicais ............................... 56

Producao de biomassa, pH do solo e wedelolactona em

BORPQIBE - oosansmissosmsginasy: S A AR 60
Bibliografia. . = 0 0 R S RS S S S 63
Espagamento edensidadede plantio . ... . . . 65
Efeito do espacamento de plantas e niveis de nltrogemo na

producao de sementes de aneto TSI - -
Altura das plantas e numerode umbelasporplanta........ ... 87
Otimizacao do tempo de colheita e espagamento visando

qualidade da hortela japonesa (Mentha arvensis L.) .. . 70
Efeitodavaniedads. ... s s sussang : NP & |
EfoH0 d0 SEPACHHIBNED. - 5 -5 casnemmanesvmsens s i s 72
Efeitodotempodecolheita... ... ....... ... ... ... ... . .. . 72
Efeito da densidade de plantio na producdo de raizes de

VBBNANA: - vosawiasdsitss s sirsvaire s iiiie IO
Produgao de Eleutherine bulbosa Iridaceae em funcao do

peso dos bulbos e do espacamento. - . sz D
Qualidade de camomila destinada ao processamento

O RO 55 3 S B e T S T i e e s s e o acera e tmee 78

10



3.5.1 Sobrevivéncianoinverno........................ ... 80

3.5.2 Morfologia da planta e producaodeflores. . ... . 80
3.5.3 Contetudo dodleo essencialeprodugdo................. ... 82
BIOHOGTAIE: v s s e 83
4 Deficiénciahidrica. . ... ... ... . . . B 85
41 Producdo de metabdlito secundario pela Digitalis lanata
durante 0 estresse hilnico .. ... s svsisave O
4.1.1 Respostadurante o enriquecimentodeCo, .................... 86
4.1.2 Respostadurante adeficiénciahidrica... ..................... 86

42 Transpiragdo, glandulas de oleos essenciais, cera
epicuticular e morfologia de Timus vulgaris influenciados

pelaintensidade de luze suplementodeagua... ............. 89
421 Curva de retengao de agua de ramos extirpados com

OB i s ol S R S e S i R S : e 90
4.2.2 Glandulade oleoessencialedleoessencial................. . 92
4.2.3 Resisténcia dacera epicuticular SR N 96
4.2.4 Caracteristicamorfolégica. ............ ... ... AR

Bibliografia.. .............. ...............................100

5 Efeito da Luz Ultravioleta B sobre as plantas
| (1 A S —— 101

11



1. Efeitos da luz, do fotoperiodo e da temperatura no
desenvolvimento das plantas

Nas plantas, a capacidade de modificar o respeclivo
desenvolvimento em resposta a mudancgas ambientais é o principal
lator da adaptagao em habitat especificos (JONES, 1994).

A intensidade da luz determina a velocidade do crescimento
celular, a acumulagao de pigmentos e a diferenciacao de plastidios
(ARNIM & DENG, 1996). Aluz influencia a taxa de divisio celular e sua
duracao, sendo a dimensao final das células influenciada pela luz
(GABA & BLACK, 1983). Os érgaos também respondem a luz, pois o
crescimento de tecidos foliares, hipocdtilo e caule sao influenciados
pela quantidade e qualidade da radiacdo (GABA & BLACK, 1983). O
aumento da radiagao luminosa intensifica a atividade fotossintética,
aumentando também a produgao de hidratos de carbono assim como
0 teor de matéria seca, enquanto a deficiéncia luminosa causa
alongamento celular e estiolamento sem alteracao do teor de matéria
seca (PANDURO, 1986).

A luz interfere com a estrutura foliar e tem sido mostrado que
muitas espécies de plantas tem a capacidade de responder a niveis de
luz via anatomia foliar. Folhas de plantas cultivadas em intensa luz
solar tem maior peso por unidade de area do que folhas em baixo nivel
de luz (BJORKMAN, 1981). O aumento na espessura foliar, quando
devido a elongagao ou adigdo das células palicadicas, esta ligado a
reducao da resisténcia do mesofilo ao diéxido de carbono (NOBEL,
1977) e esta correlacionado com 0 aumento dos fatores limitantes da
fotossintese (como RuBisCo, transportadores de elétrons.
condutancia estomatal) (BJORKMAN, 1981 )-

A luz influéncia também a germinacao de algumas sementes, a
inducdo floral, a taxa de florescimento (NEUMAIER & BLESSINGTON,
1987) e o movimento de estématos (ZEIGER, KENDRICK,
KRONENBERG, 1988).

O crescimento das plantas é sensivel 3 temperatura. Mudangas
freqlientes de poucos graus causa mudancgas significativas na taxa de

crescimento. Cada espécie ou variedade tem a propria temperatura
1
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Oolima de rescimento. Na faixa de temperatura 6tima ocorrera taxa
maxima decrescimento, e na temperatura limite nao crescera e pode
ale seneser.

14 Ekito da temperatura e niveis de luz na producgao de
fiohas e no conteudo de alcaloide em duas espécies
& Erythroxylum

ACOKK et al.,, (1996), estudando o cultivo da espécie de
Lrvithroxyim visando produgao do alcaldide (C,;H,,O,N), verificou que
pouco € unhecido sobre a modalidade da resposta da espécie a
temperatuz e luz. Foram cultivadas duas especies, Erythroxylum coca
var. coca(A) e Erythroxylum novogranatense var. novo (B). Foi
quantificah o efeito da temperatura, da luz, e das condigées
ambientaikque favorecem o crescimento e a produgao do alcaldide.

As pintas foram submetidas a quatro regimes de temperatura
dia/noite & (20/16, 25/21, 30/26 e 35/31°C) e a trés condigbes
fotossintéias ( densidade de fluxo de fotons/ PPFDs), 155, 250 e 400
mol (m” s|no topo do dossel das plantas no periodo de 12 horas.

A resosta da matéria seca da folha a temperatura foi quadratica
em ambasvariedades A e B. A temperatura 6tima de produgao de
folhas pelmodelo de regresséo foi 26,2°C (A) e 27,0°C (B).

A temeratura afetou a concentragcao do alcaldide na folha. A
maior cocxentragcdao do alcaldéide na folha ocorreu na A, a
aproximatmente 24°C e 25°C na B. A produgéo de alcaléide pela
planta é fugao da massa foliar e da concentragao na folha. Plantas da
variedadeh tinham maior concentracao de alcaldide em suas folhas
mas as platas de B foram vegetativamente mais vigorosas (Tabela 1).
Estes reultados nao foram significativamente diferentes entre
espeécies in qualquer temperatura. A 6tima temperatura de produgao
do alcaloi® por planta foi reflexo na massa foliar, demonstrando que a
producao:funcao da massa foliar e nao da concentragao existente na
folhas.

Em dacao ao PPFD, plantas de A e B cultivadas em 250 ou
400mol (n's ') tinham maior peso de folhas secas do que aquelas
1B
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cultivadas a 155mol m”s™) (Tabela 1). Entretanto, nenhuma diferenga
significativa na matéria seca das folhas foi encontrada entre os
tratamentos 250 e 400 molm”s™.

Plantas de A produziram menor massa foliar que plantas de B em
qualquer tratamento de PPFD (Tabela 1). Quando a temperatura e
PPFD mais favoravel foi comparada por espécie (o que corresponde a
30/26°C e 250mol m’s” na A e 30/26°C e 400mol m“s’ na B), B
produziu 29,5% maior massa foliar que A. Em condi¢cdes de
crescimento menos favoravel (20/16°C e 155mol m“s' em ambas
espécies), B superou a produgao de Aem 118%. B é claramente a mais
vigorosa vegetativamente das duas espécies. A concentragao de
alcaloide nas folhas nao foi afetada pelas diferengas em PPFD entre
155 e 400mol m’s ' em ambas as espécies (Tabela 1).

14



Tabela1.  Efeito da intensidade de luz na matéria seca das folhas e
concentragao de alcaléide por 13,5 meses de idade de
plantas de Erythroxylum (cv. Ae B) cultivadas na temperatura
média de 28°C. (Adaptado ACOCK, LYDON, JOHNSON e
COLLINS, 1996.

Variavel / Variedade Fluxo de Foton ( fotosintético) (umol m?s”) |
155 250 400 I.s.d. 05
Peso seco da folha (g por planta)
' A 2.51% 4,33 4,14 0.93
B 3,93 548 5,61 1,18
Avs. B . A Y
Concentragao de alcaloide [mg (100g
folha)']
A 0,71 0,80 0,74 0,10
B | 068 | 060 | 067 0,16
Avs B NS " NS
Conteudo de alcaloide (mg por planta)
A 17 81 3481 | 3068 | 7,95
B 27,67 31,91 | 37,11 9,00
Avs. B NS NS NS

| valores médios;
|.s.d. média separada dentro de mesma linha a P< 0,05.
NS - Nao significativo / *- significativo a P < 0,05.
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1.2. Efeito da luz na sintese de 6leos essenciais

O papel da luz na sintese de 6leos essenciais tem sido estudado
com interesse nos anos mais recentes (LI, CRAKER & POTTER,
1996).

Segundo LI, CRAKER & POTTER (1996), o total da concentracao
de oleo em aneto (4nethum graveolens), cresceu quando a quantidade
de luz aumentou. O aumento na produgao de dleoc em alto nivel de luz
tem sido observado em Mentha piperita, Matricaria recutita € Thymus
vilgaris.

A reducao da radiacao solar pelo sombreamento de plantas tem
sido associada com significativo decréscimo no conteudo de dleo
essencial de algumas ervas, afetando também a composicao do 6leo.
A producd@o de oleo de “Philippine mint” (Mentha cordfolia) foi 28%
menor nas plantas crescidas em 2% do total de luz solar do que nas
plantas crescidas a 25% do total da luz solar (CANTORIAet al., 1974).

LI, CRAKER & POTTER (1996) mediram o efeito do nivel de luz
(45%, 27% ou 15% do total da luz solar e 100% - controle) na produgao
de oleo essencial de salvia (Salvia officinalis) e em tomilho (Thymis
vilgaris).Os dados desta pesquisa constamdositens 1.2.1e1.2.2.

1.2.1  Caracteristica morfolégica

Na condicao de luz solar reduzida, salvia e tomilho tinham folhas
mais delgadas e palidas do que plantas crescidas na luz total. Em
salvia, o comprimento dos internédios aumentou quando o nivel de luz
fol diminuido. O comprimento e largura das folhas foram maiores em
plantas crescidas a 100% do total da luz solar. O numero de folhas,
ramos e nos do caule principal de salvia diferiu entre plantas nos
quatros niveis de luz. A densidade de pélos peltados no lado abaxial
das folhas de salvia decresceu quando o nivel de luz diminuiu
(Tabela 2).

1



1.2.2 Analise de 6leo essencial

Foram identificados 89 compostos na salvia crescida a 100% do
total da luz solar. Na luz total (0,34% de 6leo nas folhas frescas), o
conteudo foi menor do que em 45% da luz (0,38% de oleo nas folhas
frescas). A concentracdo de 6leo decresceu quando o nivel de luz
decresceu de 45% até 15% do total da luz solar. (Figura 1).

No tomilho, o total de concentracao de oleo foi 0 mais alto em
plantas crescidas a 100% do total de luz solar (0,49% peso fresco) e
diminuiu significativamente com o decréscimo no nivel de luz (Figura.
2).

Segundo LI, CRAKER & POTTER ( 1996), a produgéo de erva e
producdo de dleo essencial foram diretamente associados com a
produgao de biomassa e assim com a fotossintese porque a producao
de ervas e dleo essencial aumentaram com o aumento no nivel de luz.
Neste experimento demonstrou-se que o efeito da luz na produgao de
oleo essencial e constituintes nao estavam necessariamente
associados com o crescimento. Plantas de mesmo porte ainda tinham
alguma diferenca no contetido de 6leo e constituintes.

Pélos peltados sdo importantes locais de sintese e acumulacao
de oleo essencial em ervas, especialmente acumulacdo de
monoterpenos, sesquiterpenos e diterpenos (LI, CRAKER & POTTER,
1996).

A densidade de pélos peltados de salvia e tomilho aumentaram
significativamente quando o nivel de luz aumentou. A quantidade
maior ocorreu a 100% do total da luz solar, significando que a luz
poderia ter efeito no pélo peltado. O maior nivel de acumulacao de dleo
essencial em salvia foi a 45%, da luz solar significando que n&o foi
dependente do nimero de pélos peltados das folhas. Provavelmente
outro fator, tal como a atividade de enzimas catalisando a reagao de
acumulagao de monoterpenos seria afetado pela luz (LI, CRAKER &
POTTER 1996).

14
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Tabela 2.

Periodo de crescimento de salvia e tomilho em guatro
niveis de luz. Adaptado de LI, CRAKER & POTTER 1996.

Tratamento Periodo de crescimento (dias)

Salvia Tomilho
15% da luz total 90 85
' 27% da luz total 80 75
45% da luz total 72 65
' 100% da luz total 65 55

10
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abela 3. Valores meédios

de caracteristicas morfolégicas de salvia

crescida em quatro niveis de luz. Adaptado de LI, CRAKER &

POTTER 1996.

Nivel de luz (% total da luz solar)

“aracteristicas morfolbgicas 15 27 45 100
\ltura (cm) 522" 58,6 | 55,0°° 40,1
~omprimento de internédios (cm) 4,2° 53" 4,9% 3.1

lumero de internodios 9,8° 10,7° 10,4° 8,5
lumero de ramos 8,9° 10,5 12,2 13,1
lumero de folhas 65,"0 | 834° | 87,4° 70,9
;omprimento de folhas (cm) 1270 23" 13,5° 15,2
argura de folhas (cm) o8 24" 2,6° 3,4

lumero pélos peltados / mm? 54° 10,0° 12,5°

20,6

Na linha as letras indicam diferencas significativas a 0,05 (P)

19



1.3 Fotoperiodismo

Nas areas nao montanhosas, localizados na linha do equador, o
nascente e o poente ocorrem no mesmo momento a cada dia do ano,
entao o comprimento do dia e da noite permanece constante. Nos
polos, o sol permanece acima do horizonte seis meses seguidos de
cada ano e nos outros seis meses subsequentes permanece abaixo do
horizonte. Novamente, o dia e a noite sdo aproximadamente iguais
(SALLISBURY & ROSS, 1992). A capacidade da planta detectar o
comprimento do dia torna possivel a resposta as estagdes do ano.
Dessa forma, denomina-se fotoperiodo a resposta da planta ao
periodo de comprimento relativo luminoso x escuro. As respostas
controladas pelo comprimento do dia nas plantas s3o inimeras.
Destaca-se: iniciagdo e desenvolvimento das flores, reproducdo
sexual, formagao de érgacs armazenadores e iniciagao da dorméncia.

1.3.1 Efeito ambiental em hortela-pimenta (Mentha piperita)

A biossintese e o metabolismo dos monoterpenos de hortela-
pimenta (Mentha piperita L.) sao influenciados por fatores ambientais
de acordo com CLARK & MENARY (1980). O crescimento da planta e
a produgao de oleo da hortela-pimenta sao influenciados pelo
foloperiodo. Dias curtos causam plantas decumbentes, folhas
pequenas e muitos estolhos, enquanto que nos dias longos as plantas
sao eretas, as folhas sdo maiores, e ha maior producao de édleo
essencial conforme relatado CLARK & MENARY (1980).

Ao fotoperiodo tem sido atribuidos efeitos na composigao do éleo.
Plantas submetidas a fotoperiodos longos (12 h luz / 12 h escuro, com
periodo escuro interrompido) continham pequena quantidade do
menthofuran e grande quantidade de menthone e menthol. Plantas
submetidas a fotoperiodos curtos (12 h luz) continham pequena
quantidade de menthone e menthol e grande quantidade de
menthofuran. Foram relatados efeitos em diversos outros
monoterpenos de hortela-pimenta (CLARK & MENARY, 1980).

12
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CLARK & MENARY (1980), relataram que, em dias de 8h ou 14h,
havia efeito da luz e da temperatura na composicao do dleo, quando
plantas eram cultivadas a 25°C de temperatura diurna. Noites quentes
(25'C) favorecia a oxidagcao do composto menthofuran e pulegone,
enquanto noites frias (8°C) favoreciam a producao de mais compostos
porem reduzindo o menthone. Atemperatura da noite tem pouco efeito
na composigao do oleo quando o comprimento do dia foi aumentado
até 18 h; menthone tornou-se o monoterpeno dominante em ambas
noites quentes e frias.

CROTEAU et al. (1972) relataram que o sitio de biossintese de
monoterpenos em hortela-pimenta é deficiente em energia. Sugeriram
que a caréncia de cofatores tais como NADPH, de glandulas
produtoras de oleo limitaria a sintese de 6leo, maturacdo do dleo e
interconversao de monoterpenos. O NADPH, € o cofator necessario na
conversao de pulegone em menthone, isomenthone e menthol
(BATTAIDE et al.,, 1968). CROTEAU et al. (1972) sugeriram que
celulas de glandulas produtoras de oleo sao sensitivas ao tipo e a
quantidade de substancias disponiveis das células adjacentes, e que
alguns fatores influenciam no balango de carboidrato dentro da planta
afetando a sintese e composi¢ao de monoterpenos.

CLARK & MENARY (1980) analisaram na produgao e
composigao do oleo de hortela pimenta o efeito da interacao de fatores
ambientais.

Experimento 1. Analise periddica dos componentes do 6leo

DL x BTN: dias longos (16 h de luz) e baixa temperatura noturna (10

2°C).

DC x ANT: dias curtos (8 h de luz) e alta temperatura noturna ((18 2°C).
A temperatura da sala de crescimento foi 20 3°C e a densidade

de fluxo de foton (PPDS) foi 900 a 1200 Em~‘s' no periodo do

experimento.

21



Experimento 2. Interacao entre fatores ambientais

Consistiu do experimento fatorial 2x2x3 com 3 repetices e 8
plantas por repeticao. O experimento foi conduzido na mesma sala de
crescimento do experimento 1 e os tratamentos foram:

Comprimento do dia: longo (16 hde luz), DL; curto (8 hde luz), DC;
Temperatura noturna: baixa (10 2°C), BTN; alta (20 2°C), ANT;
Densidade de fluxo de foton: 10% da densidade de fluxo de foton da
casa de vegetagao ( 150 Em?s’), L1; 50% da densidade de fluxo de
foton da casa de vegetacao (600 Em?s’'), L2; e densidade de fluxo de
foton da casa de vegetacgao ( 1200 Em“s"). A temperatura da sala de
crescimento foi 26 3°C no periodo do experimento.

Experimento 1. Composigao do oleo

Os resultados foram obtidos de 3 colheitas. Em ambos
tratamentos DL x BTN e DC x ATN, menthone diminuiu das folhas mais
jovens as folhas mais velhas, enquanto menthol e acetato de metila
foram mais altos nos pares de folhas mais velhos. Diferencas
estatisticas significativamente na interacdo do tratamento das folhas
foram encontradas. Em ambos, menthone e menthafuran, foram
significativamente mais baixos sob condigées DC x ATN mas as
diferengas nao foram consideradas biologicamente significativas.
Mudancas no menthofuram e pulegone foram menos pronunciados
com baixa concentragao nas folhas. Menthone e menthol foram
monoterpenos predominantes em ambos o0s tratamentos. Aanalise do
oleo destilado do caule de todas as plantas confirmou que a
composigao do oleo nao foi afetadas pelas condi¢goes de crescimento
do tratamento (Tabela 4).
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Tabela 4. Efeito da temperatura noturna e comprimento do dia na
composig¢ao do dleo de hortela-pimenta. Os dados sdao médias
de trés repeticbes com cinco plantas por repeticao. NP nao
significativo ao nivel de 5%. Adaptado de CLARK e MENARY
1980.

Composto Percentagem de cada composto

DL x BTN DL x ATN razao de variagio

Menthone 29,96 29,73 0.81 ns
Menthofuran 4 85 5,06 0410 n.s
Acetato de metila 1,20 1,23 0,022 n.s
Menthol 51,09 50,45 1,854 n.s
Pulegong 1.92 1,90 0,038 n.s
24
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Experimento 2.
Matéria seca e percentagem da produgao de 6leo

A matéria seca e a produgao de oleo aumentaram quando a
densidade de fluxo de foton aumentou de L1 a L3 em DC E DL e
temperatura noturna (Tabela 5). Tal aumento foi mais pronunciado no
lratamento DL, resultando significativamente em maior matéria seca e
producdo de 6leo no DL e na alta intensidade de fluxo de foton
lotossintético (L3). Dentro do tratamento de comprimento do dia, ATN
lavoreceu a alta producdo de matéria seca. A percentagem de
produgao de dleo (Tabela 5) foi maior alta em plantas cultivadas em DL.
lemperaturas noturnas e densidade de fluxo de foton nao tiveram
cfeito significativo na percentagem de producao de dleo.
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Tabela5.  Matéria seca e produgao de 6leo, valor médio de oito plantas.
Adaptado de CLARK e MENARY 1980

Produgéo de dleo
Condigoes de Matéria seca (g) (9) % matéria seca
crescimento
DLx BTN x L1 3,27 0,0828 2,54
DLxBTN x L2 12,85 0,3182 2,48
DLx BTN x L3 19,49 0.4856 2,49
DL x ATN x L1 4,44 0,1099 2,48
| DLxATNx L2 15,04 0,3662 2,44
DL xATN x L3 24,03 0,5770 2,40
DC x BTN x L1 LN 0,0335 2.04
DC xBTN x L2 4,22 0,0792 1,88
DC x BTN x L3 8,74 0,1634 1,87
DC x ATN x L1 1,25 0,0363 2,01
DC x ATN x L2 7,14 0,1307 1,83
~ DCxATNxL3 10,39 0,1886 1,82 K
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Composi¢aodooleo

Altas concentragdes de biomassa foram favorecidas por DC, alta
densidade de fluxo de foton (L3) e BTN. Nao houve efeito do
comprimento do dia na concentracao de cineole a baixa densidade de
fluxo de foton (L1). Dias longos (DL) e baixa temperatura noturna
(BTN) favoreceram a alta concentragcao de menthone.

Menthofuran decresceu quando a densidade de fluxo de foton
diminuiu. Menthol foi maiorem DC e ATN.

Dias longos, alta densidade de fluxo de foton e alta temperatura
noturna favoreceram a maior produgao de 6leo. O aumento no total de
oleo com o aumento do comprimento do dia foi associado ao aumento
em matéria seca por planta e percentagem da producao de 6leo, sendo
concordante com os resultados de CLARCK & MENARY (1979a).A
composigao dos monoterpenos nao foi afetada pelo comprimento do
dia ou temperaturas noturnas quando as plantas foram cultivadas em
casa de vegetacao com densidade de fluxo de foton e 26 °C de
temperatura do dia. Portanto, a temperatura do dia é fator interativo
importante na determinacao da composigao do dleo. O aumento na
temperatura do dia de 20 a 26 "C pode favorecer a diminuicao dos
substratos da respiracdo pelo aumento da utilizacdao el/ou dos
fotossintatos fixados.

O efeito da densidade de fluxo de foton, temperatura noturna e
comprimento do dia na composi¢do do oleo esta de acordo com o
modelo proposto por CLARK & MENARY. Dentro deste modelo o
balango entre a acumulagao dos fotossintatos durante o dia e a
utiizagao destes fotossintatos a noite determina a acumulacao dos
monoterpenos. Fatores favorecendo altos niveis de fotossintatos
(como dias longos, altas densidade de fluxo de foton e baixa
lemperatura noturna) possibilitam alla concentragdo de cineole e
menthone e baixa concentragao de menthofuran e pulegone.

O modelo dos fotossintatos tem suporte nas interacées entre
tratamentos. Por exemplo, na menor densidade de fluxo de foton (L1),
menthofuran foi maior sem restricago de comprimento do dia e
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temperaturas noturnas. Com o aumento da densidade de fluxo de
foton, temperatura noturna e comprimento do dia tornaram-se
importantes na composi¢cao do 6leo.

1.4. Efeito da temperatura no internédio e crescimento
foliar

O alongamento do interndédio e a expansao foliar sao
reconhecidos como fendmeno basico de morfogénese e crescimento
da parte aérea. O internddio eleva outros 6rgaos, particularmente, as
folhas na efetiva interceptacao da radiagao fotossintética ativa (PAR)
MORRISON et al, 1994. Aspectos anatdmicos e fisiolégicos do
crescimento tem sido descritos (ALM et al., 1991), mas poucos
estudos tem investigado a morfogénese e o alongamento de 6rgaos de
plantas. (REDDY, HODGES & MCKINION, 1997).

Temperatura, agua e nutrientes influenciam o crescimento e
desenvolvimento. O crescimento e desenvolvimento de cada 6rgao da
planta sao influenciados pela competicao de outros orgaos tanto
quanto as condigdes ambientais. Alguns processos de crescimento e
desenvolvimento sao vagarosos ou rapidos quando a relagcao
suplemento/demanda por fotossintatos muda (REDDY, HODGES &
MCKINION, 1997).

O desenvolvimento da planta exerce papel fundamental no
sistema de producdo e na colheita, controlando: a) taxa de produgao
de novas folhas, b) o numero total de folhas, ¢) a duracao da expansao
da area foliar e d) a altura da planta (REDDY, HODGES & MCKINION,
1997).

O crescimento em altura da planta e desenvolvimento da area
foliar nas estagoes, é essencial a taxa de crescimento das folhas e dos
internddios. O mecanismo de expansao do internddio € similar em
dicotiledoneas e monocotiledéneas. REDDY et al. (1997) estabelecem
os parametros do crescimento da folha e do internédio em 6timas
condicoes de crescimento, a temperatura foi fator limitante. Foi
relatado o efeito interativo da temperatura e enriquecimento com CO,
no modelo de crescimento caule e folha.
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1.4.1 Taxadedesenvolvimento foliar

O caule principal e os ramos frutiferos sdo importantes porque
determinam o numero de folhas, o desenvolvimento do dossel e a
interceptagao da PAR. A taxa diaria de desenvolvimento acumula até o
valor igual a um(1) ou maior, até iniciar uma nova folha no ramo
principal ou nos ramos laterais (REDDY, HODGES & MCKINION,
1997).A30°C , foram necessarios 2,2 dias para produzir nova folha no
caule principal, enquanto 5,0 dias foram necessarios a 20 °C. Ramos
frutiferos, por outro lado, necessitam 9,5 diasa 20°C e 6,0 dias a 30°C.

1.4.2 Expansado foliar e tempo do alongamento do
internodio

O tempo da expansao foliar e do alongamento do internédio de
folhas ndo expandidas determina a taxa que estes processos sdo
completados. Os internddios exigem menos tempo até atingir a
dimens&o final comparados as folhas (em todas as temperaturas). A
relaca@o entre a expansao e tempo decresceu quando a temperatura
decresceu.

1.5. Producdao de camptothecin em plantulas de
Camptotheca acuminata em resposta ao
sombreamento e alagamento

O Camptothecin (CPT) extraido da arvore Camptotheca acuminata
Decaise (Nyssaceae) tem atividade antitumor. Camptothecin,
alcaldide inddlico, e metabdlito secundario se forma em resposta ao
estresse ambiental e contribui no mecanismo de defesa da planta
contra herbivoros e patégenos. O mecanismo de defesa requer a
alocagao do total de fotossintatos. Portanto, existe estoque alternativo
ou algum equilibrio entre rebrota e defesa, de acordo com a prioridade
daplanta (LIU, CARPENTER & CONSTANTIN, 1997).
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Quando as condi¢does ambientais sao alteradas, a prioridade de
distribuicao dos fotossintatos pode também ser alterada. Por exemplo,
a relacao raiz/parte aérea decresce guando aumenta o nitrogénio no
solo ou alagamento. A alteracao do crescimento em resposta a
mudang¢as ambientais pode também ser acompanhada por mudangas
no metabolismo dos metabdlitos, tal como CPT em C. acuminata (L1U,
CARPENTER & CONSTANTIN, 1997).

O sombreamento e o excesso hidrico no solo (alagamento)
causam mudang¢as morfolégicas e bioquimicas na planta,
particularmente nas folhas (LIU, CARPENTER & CONSTANTIN,
1997).

Camptotheca acuminata crescida apos a poda no campo acumula
mais CPT no cdrtex, e menos no lenho e folhas. Em varias condi¢des
de luz e alagamento, a taxa de acumulagao de CPT pode mudar. Foi
analisado o efeito do alagamento e sombreamento no crescimento e
concentracao de CPT. Foram submetidas plantulas a dois niveis de
agua: nao alagado e alagado, combinados com 3 niveis de
sombreamento a) plantas nao sombreadas, ou luz total, ou controle b)
67% da luz total e ¢) 27% da luz total LIU, CARPENTER &
CONSTANTIN, (1997).

1.5.1. Altura

A altura apos 2 semanas de sombreamento (ou um dia depois do
come¢o do alagamento) nao variou significativamente entre os
tratamentos. Entretanto, uma semana depois do inicio do alagamento,
o nivel de sombreamento parece ser determinante na altura. O
sombreamento 27% da luz total causou maior altura das plantas,
seguido do sombreamento 67%. Plantas nao sombreadas foram mais
baixas. O alagamento nao causou variagao significativa na altura.
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1.5.2. Concentragao de Camptothecin

A concentracao de camptothecin (CPT) no sombreamento 27%
(527) foi significativamente aumentada, enquanto folhas no

.ombreamento 67% (S67) nao foram afetadas. O alagamento nao
-ausou acumulacao significante de CPT nas folhas, independente do
sombreamento. A biomassa foliar ndo foi afetada pelo sombreamento.
Entretanto, o alagamento reduziu a biomassa foliar ap6s 4 semanas. O
contetido de camptothecin (CPT) nas folhas foi significativamente
maior em folhas sombreadas S27 do que a S67, independente do
alagamento. Foi maior o conteido de CPT em plantulas alagadas e
sombreadas S27, do que naquelas ndo alagadas com sombreamento
S67.

A concentracao de CPT nos caules nao foi significativamente
afetada por nenhum tratamento. A biomassa do caule, entretanto,
aumentou significativamente na sombreada S27. Consequentemente,
plantulas sombreadas acumularam significativamente mais CPT nos
caules do que plantulas ndo sombreadas.

As raizes laterais, em S67, tinham maior concentracao de CPT do
que qualquer outro tratamento combinado. Plantulas em luz total
(PNS) acumularam significativamente maior concentracao de CPT
nas raizes laterais do que S27. O alagamento, nao teve efeito
significante na concentragao de CPT nas raizes laterais em PNS e
327. O efeito do alagamento na biomassa de raizes laterais foi
dependente do nivel de sombreamento. Em luz solar total PNS a
biomassa das raizes laterais foi bastante diminuida pelo alagamento.
No sombreamento S67 a biomassa das raizes laterais foi
significativamente reduzida pelo alagamento, mas menos do que O
sombreamento S27.

Ao contrario, a biomassa das raizes laterais nao foi afetada pelo
alagamento no maior sombreamento. As raizes laterais continham a
maior quantidade de CPT nas plantulas do controle, seguido por
plantulas com sombreamento S67 e alagamento e por fim
sombreamento S27 e ndo alagadas. A menor quantidade de CPT foi
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encontrada nas raizes laterais com sombreamento S67 em |uz solar
total, mas alagado.

A maior mudanca na concentracdo de CPT causado pelo
sombreamento ou alagamento ocorreu nas folhas e raizes laterais,
mas essas mudancas foram em direcao oposta. Embora o leve
sombreamento S27 tenha causado apenas pequena mudanca na
concentracao de CPT nas folhas, o sombreamento S67 aumentou a
concentragao de CPT em 55% sem a influencia do alagamento ou
proximo de 123% gquando alagado. Em contraste, o sombreamento
S67 sozinho diminuiu a concentracdo de CPT nas raizes laterais
proximo de 42% e 33% quando alagado. O sombreamento sozinho
diminuiu a concentracao de CPT nas raizes laterais proximo de 21%.
Contrariamente, o sombreamento S27 com alagamento aumentou a
concentragao proximo de 54% comparado com o controle ndo alagado
e nao sombreado.

Plantulas cultivadas em sombreamento estariam em ambiente
menos estressante em razao dos maiores aumentos na altura do
caule, no numero de folhas, na producao de biomassa do caule.
Portanto, plantulas de C. acuminata parecem crescer melhor na
sombra.

As respostas na concentracao de CPT (sombreamento e
alagamento) sdo obviamente diferentes nas folhas, caules e raizes
laterais. O sombreamento e o alagamento nao alteraram a
concentracdo de CPT no caule, enquanto as folhas e raizes laterais
responderam quanto a CPT. A CPT do caule parece insensivel ao
sombreamento e alagamento. As folhas e as raizes, ao contrario, sao
sensores das plantulas na deteccao de mudangas na atmosfera e no
solo. A concentragao de CPT nas folhas aumentou mais que 50% no
sombreamento S67 e mais que dobrou no S67 de sombreamento com
alagamento. Contrario ao modelo de resposta nas folhas, o S67
causou baixa concentragdo de CPT nas raizes laterais, nos
sombreamentos S27 e S67. No sombreamento as folhas eram mais
largas, mais delgadas e mais verdes como em macieira e cerejeira
(LIN, CARPENTER & CONSTANTIN, 1997). Em (. acuminata também
foram observadas folhas mais delgadas e mais verdes no
a2
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cncontrada nas raizes laterais com sombreamento S67 em |uz solar
total, mas alagado.

A maior mudanca na concentracao de CPT causado pelo
sombreamento ou alagamento ocorreu nas folhas e raizes laterais,
mas essas mudancas foram em diregao oposta. Embora o leve
sombreamento S27 tenha causado apenas pequena mudanga na
concentracao de CPT nas folhas, o sombreamento S67 aumentou a
concentracao de CPT em 55% sem a influencia do alagamento ou
proximo de 123% gquando alagado. Em contraste, o sombreamento
S67 sozinho diminuiu a concentracdo de CPT nas raizes laterais
proximo de 42% e 33% quando alagado. O sombreamento sozinho
diminuiu a concentracdo de CPT nas raizes laterais proximo de 21%.
Contrariamente, o sombreamento S27 com alagamento aumentou a
concentracao proximo de 54% comparado com o controle nao alagado
e nao sombreado.

Plantulas cultivadas em sombreamento estariam em ambiente
menos estressante em razao dos maiores aumentos na altura do
caule, no niumero de folhas, na producao de biomassa do caule.
Portanto, plantulas de C. acuminata parecem crescer melhor na
sombra.

As respostas na concentracao de CPT (sombreamento e
alagamento) sdo obviamente diferentes nas folhas, caules e raizes
laterais. O sombreamento e o alagamento nao alteraram a
concentracao de CPT no caule, enquanto as folhas e raizes laterais
responderam quanto a CPT. A CPT do caule parece insensivel ao
sombreamento e alagamento. As folhas e as raizes, ao contrario, sao
sensores das plantulas na detecgdo de mudangas na atmosfera e no
solo. A concentracado de CPT nas folhas aumentou mais que 50% no
sombreamento S67 e mais que dobrou no S67 de sombreamento com
alagamento. Contrario ao modelo de resposta nas folhas, o S67
causou baixa concentracdo de CPT nas raizes laterais, nos
sombreamentos S27 e S67. No sombreamento as folhas eram mais
largas, mais delgadas e mais verdes como em macieira e cerejeira
(LIN, CARPENTER & CONSTANTIN, 1997). Em C. acuminata também
foram observadas folhas mais delgadas e mais verdes no
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2 Efeitos de poda, adubagao e pH no desenvolvimento
de plantas medicinais

O crescimento da parte aérea esta vinculado ao crescimento das
(11705, Sendo refletido na relagao massa da raiz/parte aérea secas,
(que é preditiva dos estadios de desenvolvimento (DAVIDSON, 1969)
implicando em controle do crescimento acima e abaixo do solo. Esta
requlacao é reforgada pela evidéncia que a relacao raiz/parte aérea €
geneticamente ligada (MONYO & WHITTINGTON, 1970;
McMICHAEL & QUISENBERRY, 1991) e que esta regulacao retorna
(epois da constrigdo fisica das raizes (RICHARDS, 1981), depois de
woca ou desfolhacdo (BLAIKIE & MASON, 1990), ou depois da
extirpacao de partes da parte aérea (BUTTROSE, 1966) ou extirpagao
de grande porgao das raizes (BIDDINGTON & DEARMAN, 1984).
Houve efeito da remocao 76% por peso do sistema radicular com 2
<emanas de idade em plantas de cevada (Hordeum vulgaris L. cv.
Midas) na subsequente mudanca na relacao de massa seca raiz/ parte
Lorea. No final de 14 dias a pequena relagao raiz/parte aérea inicial de
raizes de plantas, podadas uma vez, aproximou mais daquelas de
plantas podadas. Efeitos similares foram observados na temperatura
aumentada (16 °C) e no resfriamento (8 °C). A regulagao raiz/parte
aérea é marcante, e algumas vezes € controlada pelo ambiente ao
redor das raizes, por exemplo, aumento na salinidade (KUIPER et al.,
1990), ou restrigao de nitrogénio ou fosforo exogeno a ponto de inibir a
parte aérea mais do que raizes (HUNT, 1975). Condicoes estressantes
do solo influenciam mudancgas morfolégicas na parte aérea tais como
curvatura epinastica foliar, senescéncia foliar, formacao de raizes
adventicias, fechamento estomatico, concomitante a perda na matéria
seca (JACKSON, 1993).

Ha tendéncia em manter a relacédo entre massa da raiz seca e
parte aérea. Quando parte da raiz ou parte aérea € removida (por
pastagem, por exemplo), as plantas tendem a compensar retornando a
relacdo raiz/parte aérea caracteristica da espécie. BROUWER &
DEWIT (1969) removeram metade do sistema radicular de plantulas
de feijao (Phaseolus vulgaris L.) entao as raizes aceleraram o respectivo
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resounento ate a relagao raiz/parte aérea retornar ao padrao da
e Ao removerem a parte aérea encontraram reacao similar na
parle aerea até que arelacao original raiz/parte aérea fosse atingida.

A homeostase refletida na relacao raiz/parte aerea resulta do
equilibrio funcional entre as duas partes mas ha pouca concordancia
nos mecanismos envolvidos (LAMBERS, 1983). Muitos consideram
que o CO, fixado nas folhas, agua e sais minerais absorvidos pelas
raizes devem ser balanceados entre si (BROUWER, 1983). Que o
numero de meristemas de crescimento determina a relativa forgca do
dreno destas duas partes da planta também temsido proposto.

2.1. Crescimento de raizes e parte aérea de Taraxacum
officinale em funcao do desfolhamento, cuiltivo
organico e hidropénico

O extrato de raizes de dente-de-ledo (Taraxacum officinale Web.),
(Cichoriaceae), € conhecido pela forte acao diurética. E conhecido
também por ser valiosa fonte de vitamina do complexo B, vitamina A,
C, acido linolénico, lecitina e inulina. Ha interesse farmacoloégico em
aumentar a producao das raizes com alto conteudo de inulina e de
substancias amargas.

A matéria prima do dente-de-leao € proveniente da coleta de
plantas silvestres, onde a producao de raizes e a qualidade tem grande
variabilidade. Devido ao aumento do interesse por produtos organicos,
programas de pesquisa visam estabelecer a produ¢cao organica de
plantas medicinais. Entretanto, ha caréncia de pesquisa de base
cientifica avaliando a producgao de plantas medicinais e em particular
de dente-de-leao. A agricultura organica e o sistema de producao
exclui o uso de reguladores de crescimento, herbicidas e pesticidas.
Entre diversas praticas a poda dos botdes florais ou desfolhamento
interferem com a produtividade das plantas (LETCHAMO &
GOSSELIN, 1995).

As plantas jovens do dente de ledo sao destinadas ao consumo
fresco em saladas, e ha colheita de raizes destinadas ao
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processamento. Nao foram encontrados trabalhos cientificos
publicados sobre essas praticas na produgao de raizes de dente de
ledo.

LETCHAMO & GOSSELIN (1995) avaliaram a influéncia na
producao de raizes, de parte aérea e contetido de clorofila em plantas
de dente-de-ledo de trés origens (Laval-1, Munchen e RH-96) em
cultivo hidropénico e organico submetido a desfolhamento e a retirada
de botdes florais.

2.1.1. Crescimentoderaizes

Houve diferenca no conteludo da massa das raizes secas entre
cultivo hidropdnico e organico. Significativamente maior massa das
raizes produzidas por T. officinales foi obtido no cultivo em meio
hidroponico (P0,001). Entretanto, a maior produgao de massa (44,4 g
por planta) de raizes secas foi obtida do cultivo hidroponico de 'Laval-
1. No cultivo organico, 'RH-96' produziu mais massa de raiz seca
(30,2 g por planta) No cultivo hidroponico as raizes eram mais
compridas, mais finas do que aquelas cultivadas organicamente. O
diametro das raizes cultivadas hidroponicamente variou entre 1,3 mm
e 28,0 mm, enquanto nas plantas organicas foi 1,2 mm a 4,6 cm. A
poda dos botbes florais em plantas cultivadas hidroponicamente,
aumentou a materia seca de raizes. O desbaste dos botées aumentou
significativamente a producao de raizes no cultivo hidroponico.
LETCHAMO & GOSSELIN, 1995, também relatam que o
desfolhamento de Valeriana officinalis aumentou a matéria seca de
raizes de 1,13 até 2,23 toneladas por hectare, enquanto o contetudo de
oleo essencial aumentou de 0,44% até 0,51%. A remogao dos botdes
llorais parece induzir o crescimento de raizes porque a energia néo é
usada no desenvolvimento das flores. Em adi¢&o, os horménios que
sao importantes na iniciacao do florescimento podem ter sido
deslocados até as raizes devido a poda dos botdes florais. Tal
lenobmeno € também conhecido outras plantas (LETCHAMO &
GOSSELIN, 1995).

s ]
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2.1.2. Crescimento da parte aérea

Houve diferencas na produgdo de matéria seca da parte aérea
entre os dois meios de cultivo (P0,01). Folhas mais largas e flores
foram produzidas no cultivo hidropénico, O desfolhamento reduziu a
produgdo de brotos, que correspondeu a menor produgao de raiz. A
relagdo crescimento da parte aérea/raiz foi modificada pelo ambiente,
pelo desfolhamento e pela poda dos botdes florais. A relacao parte
aéreal/raiz variou de 4,2 até 1,3 no cultivo hidropénico e 2,7 até 1,1 no
cultivo organico. A poda dos botdes florais de dente-de-ledo pode ser
atil ndo apenas no aumento da produgao de raizes, mas também
visando melhorar a qualidade do produto.

ai
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Tabela 6. Efeito do meio de crescimento, desfolhamento e poda dos
botGes florais na produgao de massa seca da raiz (g/planta) de
trés variedades de dente-de-ledo. Adaptado de LETCHAMO &
GOSSELIN, 1995.

Meio de Origem Tratamento :
crescimento
Controle Desfolhamento | Poda dos botes
florais
Hidroponico Laval-1 19,2 + 5,2 119+ 21 444 +53
Munchen | 192 + 46 10,1 +19 34848
RH-96 19,5+4.8 136 +20 35,1+49
Média 19.3 11,9 38,1
Organico Laval-1 | 212+46 7.5+16 28,7 £5,7
Munchen | 222 +50 82+23 299+4.2
RH-96 21,6+ 3,8 71+14 30,2+3,6
. Média 21,7 7,6 29,6
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Tabela?7. Efeito do meio de crescimento, desfolhamento e poda dos
botées florais na producdo de massa da parte aérea
(g/planta) seca e na relagdo parte aérealraiz de trés
variedades de dente-de-ledo. Adaptado de LETCHAMO &
GOSSELIN, 1995.
Mew ce crescimento | | Origem Tratamento ]
Controle Desfolhamento Poda dos boldes florais
) giplants Srotoiraz | g/plants Biotohaz g/plarta brotoiraz
Hidropdnico Laval-1 63-76 38 15+32 21 40:62 1.1
Munchen |71-64 |42 20:53 30 36+38 13
RH-96 80:90 |46 15-40 18 39+50 14
Média 71 42 17 23 38 1.3
Organico Laval-1 43466 25 1£30 28 27+42 1.3
Munchen 152+72 28 10134 24 21+39 1.0
RH-95 52+72 29 9426 2,7 24+47 1.1
L Media 49 27 10 26 24 1.1
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2.2. Producao do alcaldide ergotina da Festuca arundinacea
Schreb

A simbiose mutualistica entre graminea Festuca arundinacea € 0
lungo endofitico Neotyphodium coenophialum Morgan-Jones e Gams
(Glenn, Bacon, Price e Hanlin comb. Nov.) tem sido explorada
(BELESKY & HILL, 1997). O mutualismo resulta no aumento da
lolerancia a seca, aumento da brotacao e da massa da pastagem, e
reduz ataque de herbivoros (WEST & GWINN, 1993).

O desempenho das plantas pode ser prejudicado pela infegao do
fungo endofitico na F. arundinacea. A causa pode estar associada coma
ocorréncia de alcaldide e em particular a ergotina (BELESKY & HILL,
1997). A quantidade do alcaldide em F arundinacea pode ser
mfluenciada por condigoes ambientais (como estresse hidrico, cultivo,
quantidade de nitrogénio, manejo da pastagem), assim como fatores
associados com a idade foliar (BELESKY & HILL, 1997). Aassociagao
especifica de hospedeiro endofitico também varia a producao do
alcaloide ergotina (BELESKY & HILL, 1997).

A produgao de alcaldéide é funcao do nutriente nitrogénio (N) e da
energia prontamente disponivel, na forma de carboidrato nao
estrutural, suplementada pelo hospedeiro. Fungos endofiticos alteram
a distribuicdo de N da planta causando deéficit na lamina foliar
(BELESKY & HILL, 1997). O acumulo de carboidrato (ndo estrutural)
em plantas estressadas por seca e infectadas por fungos endofiticos
seria precursor de alcaldide. A producao de matéria seca e produc¢ao
de alcaldide podem estar ligadas a concentragao de N e de + NC
carboidrato nao estrutural no tecido foliar (BELESKY & HILL, 1997).

BELESKY & HILL (1997), determinaram a influéncia do
desfolhamento na produgéao e distribuicao do alcaloide ergotina em
duas linhagems de Festuca arundinacea com distinta diferenca na
capacidade de producgao do alcaldide. Foi caraclerizada a relacao do
carboidrato nao estrutural e a concentragdao de nitrogénio com a
sintese de alcaloide determinando a influéncia da idade foliar sobre a
concentracao e distnbuigcao do alcaloide ergotina.

11
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221 Concentragaodo alcaldide ergotina

A concentracdo de ergotina variou de 1g.g " a aproximadamente
5.9 ' nas folhas coletadas e no pseudocaule sendo maior na linhagem
nao infectada (DN11)do que nalinhagem endofitica infectada (Dn2).

O tecido do pseudocaule continha duas vezes mais alcaldide do
que a lamina foliar enquanto, no tecido foliar residual a concentracao
foiintermediaria. Adistribuicao nos tecidos em DN2 e DN11 foi similar a
relatada por BELESKY & HILL, 1997. A concentracdo de ergotina
refletiu a localizagao do micélio endofitico no pseudocaule como
detectado por BELESKY, & HILL, 1997.

Algum teor foi deslocado do pseudocaule as porcées basais da
lamina foliar. A concentragao do alcaldide pode ser modificada pelo
manejo e pela associacao do hospedeiro endofitico. Plantas nio
podadas tinham concentragao da ergotina similar ou ligeiramente
menor que plantas podadas. A concentracdo nas folhas foi
aproximadamente 33% daquela encontrada no pseudocaule de
plantas nao podadas.
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2.2.2 Rendimentode ergotina

A producao de alcaldide (concentracao de alcaldide x matéria
seca) foi maior no pseudocaule, primariamente por causa do micélio
endofitico no pseudocaule, enquanto a produgac nos tecidos das
lolhas podadas foi minima. A producgao de ergotina nas folhas (residual
¢ pseudocaule) de linhagem DN2 e DN 11 foram maiores em 10 cm do
que em 15 cm das plantas. O desfolhamento nao influenciou a
producdo de alcaldides nos tecidos podados.

A produgao de ergotina nas laminas foliares e pseudocaule
(plantas ndao podadas) foi pelo menos duas vezes a de plantas
podadas.

2.2.3 Produgaodeergotina

A producao de alcaldide declinou do pseudocaule as folhas.
Plantas ndo podadas da linhagem (DN11) tinham maior produgao do
que DN2, mas a producdo de plantas ndo podadas diminuiu em
ambas linhagens. Plantas de DN2 podadas a 5 cm aumentaram a
producao enquanto o manejo similar de plantas DN11 decresceram a
producao.

A produgac de alcaldide permaneceu estavel em plantas
podadas a 10 cm, indiferente da associagao hospedeiro endofitico.

A produgao no pseudocaule foi dependente da associagao
hospedeiro endofitico e foi influenciada pela interagao do nitrogénio
(N) com a (TNC) concentragao de carboidrato nao estrutural. A
produgao em DN2 foi baixa quando TNC foi baixo (5 g/ 100 g),
indiferente da concentragao de N, e aumentou quando TNC aumentou.
Oteorde Ninteragiu com TNC na producao, geralmente aumentando-
a quando N e TNC aumentaram. A producao em DN11 aumentou
quando N e TNC aumentaram, e nao foi limitada por TNC. A producao
aumentou com o aumento de N mais do que trés vezes no mais alto
teor de TNC em DN11. O modelo refletiu a diferengca em N entre DN2 e
DN11 observado por BELESKY & HILL, 1997.
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Alto N frequentemente coincide com baixo TNC em gramineas,
como resultado do regime de desfolhamento, condicoes de
crescimento, e estadio de desenvolvimento da planta. Sendo regulare
intensivo, o desfolhamento poderia exaurir TNC em novas folhas
(BELESKY &HILL, 1997).

224 Efeitodaidade dafolhanaergotina

A associagao hospedeiro endofitico e idade foliar influenciou na
massa foliar, na concentragdo de ergotina e no rendimento do
alcaléide. A distribuicdo da massa foliar por idade foliar foi similar (P >
0,05) em DN2 e DN11. Folhas velhas com mais de 6 semanas de idade
contribuiram com a maior quantidade. A produgao de ergotina variou
entre as idades de folhas em DN2 e DN11. Folhas mais velhas (maisde
6 semanas de idade) de DN2 e DN11 tinham a menor concentracao
ergotina, enquanto folhas com 2 a 4 semanas tinham a maior
concentracao e rendimento. Folhas com mais de 6 semanas foram as
primeiras a desenvolverem e diferenciarem (lamina, bainha e nd). A
idade foliar influenciou a concentragdo ergotina em DN2 e foi similar
aquela relatada do alcaloide lolina em Festuca e peramine em azevem
perene (Lolium perenne L.). Plantas de DN11 tinham a maior
concentracao de ergotina do que DNZ, indiferente da idade da folha
(BELESKY &HILL).

O desfolhamento repetido reduz a produgao de alcaloide em
todas as partes. Desde que a concentragao de N e TNC pode ser
influenciada pelo desfolhamento e linhagem hospedeira, a taxa de
producéo do alcaléide pode responder ao manejo. Assim, a producao
do alcaldide pode ser estimada em fungao do desfolhamento e da
associacdo do hospedeiro endofitico. O regime de manejo que
capacita a planta acumular TNC pode conduzir a produgao de ergotina.

a6
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2.3. Substrato e solugao nutritiva do cultivo organico de
plantas medicinais transplantadas

Ha crescente interesse de consumidores no cultivo organico de
plantas medicinais. Na producdo de algumas espécies medicinais,
ocorre o transplante em viveiros e mais tarde o transplante no campo.
Bandejas multicelulares s3o usadas na preparo de mudas de muitas
especies horticolas. Nenhuma diretriz na produg¢ao organica de mudas
de espécies medicinais em multicelulas foi proposta.

A adicdo de 20 a 50 por cento de composto melhora as
propriedades fisicas e quimicas do substrato das bandejas
multicelulares. (LAMANNA et al., 1991; MELBY & WILLUMSEN,
1993), mas a quantidade 6tima adicionada deve ser determinada em
cada espécie (LAMANNA et al.. 1991 ).

HERRERA et al. (1997) avaliaram o crescimento e a composicao
mineral dos tecidos das plantas medicinais (Marrvio-branco L), tomilho
(Zvmus vulgaris L.) e angelica (Angelica archangelica L.). cultivados em
solucao nutritiva com condutividade elétrica (CE)de0, 1 e 2 mmho/cm
eemcomposto (0, 15, 30,45e60%).

A massa da parte aérea seca teve resposta linear ao aumento da
CE, incrementando préximo de 83 Por cento em angélica (tabela 9) e
189 por cento em tomilho (Tabela 10), quando a CE da solucao foide 0
a 2 mmho/cm. A massa das raizes secas de tomilho teve resposta
quadratica ao aumento da (CE). A variacdo na percentagem do
composto teve efeito linear e quadratico sobre a massa de raizes
Secas, respectivamente na angélica e no tomilho. Em Angélica houve
aumento de 106% e 71% na parte aérea e raizes, respectivamente,
quando o composto aumentou de 0 ateé 30%. Amassa de tomilho seco
declinou quando a percentagem do composto atingiu 60%.

No meio com 0,15 ou 0,30% de Composto, a massa da parte
aerea seca e de raizes das plantas de marroio-branco aumentou
quando a CE cresceu. A massa da parte aérea seca das plantas
cultivadas com 30% do composto ( com CE de 2 mmho/cm) foi 472%,
maior do que a massa da parte aérea seca de plantas crescidas com
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30% de composto (CE 0 mmho/cm) e 65% maior em plantas cultivadas
sem composto(CE de 2 mmho/cm). Amassa das raizes secas foi 50%
e 43% maior, na mesma comparacao.

2.3.1 Composicaomineral

A percentagem de composto e CE teve efeito significativo na
composigao mineral das folhas. Estes efeitos variaram com a espécie,
embora as duas espeécies tivessem a maior concentragao de
nutrientes com a aplicagao combinada de compostos e nutrientes.
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Tabela8.  Caracterizagao quimica dos tratamentos.

Fertilizante" | CE pH IN [P JK [Ca [Mg
(mmho/cm) - (L T ————
1 0 69|10 |0 | 4 27 5
2 1 62|47 | 8 | 180 | 49 20
3 2 56 |99 [15]| 348 | 76 35
Composto
(%)
0 0.3 44 3 1 10 21 6
15 0.2 45 3 1 11 18 5
30 5.0 55 333 64 760 | 220 78
45 8.2 5,6 659 77 1460 | 432 168
60 11,9 55 | 1011 95 | 2035 | 673 270

'Solugdo usada na fertirrigacao foi feita de composto liquido (1kg
composto/8-10 litro de agua de torneira) com condutividade elétrica
ajustada ao valorindicado.

CE = Condutividade elétrica.
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Tabela 9. Efeito do composto e da condutividade elétrica no
crescimento da parte aérea (P.A.) em raizes de angelica
(Angelica archangelica L)

Composto CE Crescimento P.A. Crescimento raiz
(%) (mmho/cm) | (mg matéria seca/planta) (mg matéria
seca/planta)
0 0 35 58
1 152 108
2 232 91
15 0 151 143
1 253 137
2 340 137
30 0 238 183
1 272 130
2 354 128
45 0 222 139
1 311 156
2 338 118
60 0 193 101
1 256 130
271 8

a0
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Tabela10. Efeito do composto e da condutividade elétrica no crescimento
da parte aérea eraizde tomilho (Tymus vulgaris L.).

Composto CE Crescimento P.A. Crescimento raiz
(%) (mmho/cm) | (mg matéria secal/planta) (mg matéria
secal/planta)
0 0 3 3
1 32 8
2 43 7
15 0 20 13
1 52 17
2 74 13
30 0 23 12
1 62 18
2 89 13
45 0 56 18
1 73 17
JL... 2 95 14
60 0 28 15
1 74 13
- 2 76 1
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2.4. Caracteristicas do crescimento e composicao
quimicadas plantas de Leucojum aestivum L.

O interesse mundial na planta medicinal Leucojum aestivum L. tem
aumentado. A possibilidade de cultivo é limitada a poucos paises no
mundo. Esta planta requer solo neutro, rico em matéria organica
visando a produgao do principio ativo “galantamina”. Nas regides perto
do mar, o conteudo de galantamina das plantas € mais alto do que nas
plantas cultivadas nas areas centrais (GORINOVA, ATANASSOV &
STOJANOV,1995), provavelmente pelas condigdes de umidade ao
longo da orla maritima e outros fatores que contribuem com a sintese
de galantamina.

GORINOVA et al.(1995) determinou a composigdo quimica
(macro e microelementos) bem como o conteudo de galantamina em
plantas nativas de trés areas: |-onde é alto o conteudo de galantamina
nas plantas, |- conteido médio, IlI- contetido baixo de galantamina
nas plantas.

O contetido de nitrogénio (N) nas plantas nas trés areas naturais
(Tabela 1) nao diferiu significativamente. Em todos os érgaos de L.
aestivum destas regioes, o nitrato livre ndo foi encontrado indicando
atividade da enzima responsavel pelo metabolismo do nitrogénio. O
maior contetido de N total foi encontrado nas folhas e caules, o
intermediario nas raizes e o menor nos bulbos.

O alto contetido de compostos organicos no solo e a o6tima
umidade nestas regides mobilizou os constituintes nitrogenados
responsaveis pela alta producao de massa vegetativa.

A concentracao de fosforo (P) foi maior nas plantas com alto e
médio contetido de galantamina. O pH neutro do solo (GORINOVA et
al., 1995) é favoravel a maior assimilagao de P, acumulando
principalmente nas folhas e caules e menos nas raizes e bulbos. O
mesmo modelo quanto ao conteiudo de potassio (K) do solo (82
mg/100g, area |) (GORINOVA et al., 1993) coincide com o maior
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«onleado de galantamina. Significa que o K € Util no 6timo crescimento
del aestivam.

As otimas condigdes de crescimento que propiciam matéria
prima de L. aestivun com alto conteido de galantamina, foram
oncontradas em regides com boa umidade do ar, e rico em matéria
organica.

A composicao quimica das folhas poderia ser o critério de
(hagnostico combinado com a composigao quimica do solo desde que
cxista otima relacao N, P e K. Em adigao, alto contetudo de Na, B, Cle
50, em L. aestivum indica aparente salinidade causando ma qualidade
(da matéria prima. Portanto, os plantios comerciais de L. aestivum,
devem ser na area |, ou seja, onde € alto o conteudo de galantamina
nas plantas.
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Tabela11. Conteudo de galantamina e macroelementos de Leucjum
aestivum L. Adaptado de GORINOVA, ATANASSOU,

STAJANOV 1995.
[Regidgo | Orgdo da pis G (%DW) | N P K Na(%) Ca
I Folha 0.66 311| 038 | 230 0.02 1.1 0.18
(HGC)" |[Caule - 308| 028 | 205 0.01 094 | 0.18
Bulbo 0.47 1.47] 010 | 045 0.02 132 | 0.09
Raiz - 247| 020 | 238 0.10 070 | 0.31
I Folha 0.40 291| 039 | 188 0.02 203 | 031
(MGC) |Caule - 272| 027 | 1.25 0.01 1.1 0.18
Bulbo 0.33 119] 015 | 045 0.01 150 | 0.10
Raiz - 221 029 | 118 0.07 104 | 046
n Folha 0.33 300| 028 | 293 0.05 150 | 0.25
(LGC) [Caule - 279| 024 | 233 0.06 169 | 0.15
Bulbo 0.14 081| 013 | 045 0.07 158 | 0.1
Raiz - 207| 024 1,88 0.57 062 | 057

G' galantamina, HGC alto conteudo galantamina, MGC médio conteudo
galantamina e LGC baixo contetudo galantamina, DW- Massa da Matéria
Seca
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Tabela12. Conteudo de microelementos de Leucojum. aestivum L.
Adaptado de GORINOVA, ATANASSOU, STAJANOV 1995.

Regides | Orgdo das Zn | Cu | Mn | Fe | Al B cr | SO~
| plantas [ma/kg] [mg eqv/100g]
I Folha 35 | 6 | 30 [150| 60 | 12,3 17.3 3.0
(HGC)" [Caule 24 4 | 18 | 260|120 | 11,6 - =
Bulbo 27 7 | 13 | 80 | 150 | 8.7 1.02 3.0
Raiz 65 | 35 | 94 | - = = - -
T Folha 39 | 12 | 43 | 230 | 200 | 120 | 24,0 45
(MGC) [Caule 27 | 19 | 22 | 210 | 260 | 10,2 = -
Bulbo 22 | 16 | 15 | 170 | 210 | 5.2 13 45
Raiz %0 |93 |74 | - = 5 = 3
" Folha 36 | 13 | 27 | 140|185 | 182 | 553 20.1
(LGC) [Caule 3 14 | 19 | 150 | 220 | 14.6 ? =
Bulbo 30 | 11 | 15 [ 235|205 | 19.2 23 12.0
Raiz 95 | 54 | 163 | - . = > 7

BHGC alto conteldo galantamina, MGC meédio contetudo galantamina e
LGC baixo contetddo galantamina, DW- Massa da Matéria Seca
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2.5. Selecao de variedades de hortela (Mentha arvensis)
visando alta produgdo de biomassa e oOleo
essencial (com mentol) em plantas tardias sub-tropicais

A hortela (Mentha arvensis), espécie utilizada na produgao de
matéria prima industrial é cultivada em area semi-temperada de
diversos paises visando o ¢leo essencial hidrolisado. O 1-mentol
cristalizado, o 6leo essencial desmetiolado e outros monoterpenos
fracionados do 6leo desmetiolado sdo produtos comerciais usados na
industria de alimentos, farmacéutica e cosmética. China, india, Brasil,
Japdo, Franga e USA sao os principais paises produtores de M.
arvensis. O cultivo de M. arvensis tem tido aumento constante na india
(KUMAR etal., 1999).

No agroclima subtropical da parte nordeste da india onde o cultivo
de M. arvensis € comum. A colheita dos brotos € feita em
janeiro/fevereiro permitindo-se o crescimento ate junho/julho com
nova colheita viabilizando a destilagao de seu o¢leo essencial. O
periodo de cultivo sobrepde-se com o cultivo de batata, mostarda,
grao-de-bico e trigo (KUMAR et al., 1999). A rotagao de culturas da
hortela com mostarda, grao-de-bico e trigo permite maior renda aos
agricultures.

No norte da india os plantios seguem a colheita do arroz, milho ou
soja. O cultivo de hortela pode ser aumentado por dois métodos: i)
pelo semeio de brotos no solo ou ii) pelo transplante de brotos
germinados. O método de brotos semeados € apropriado em
janeiro/fevereiro e junho/julho. O método de transplante pode ser
adotado em cultivos apos a colheita de espécies alimenticias (KUMAR
etal., 1999).

KUMAR et al. (1999) compararam a produgao de éleo essencial
objetivando identificar o variedade apropriada ao plantio subsequente
de espécies alimenticias. Alta producdo de hortela foi obtida pelo
transplante tardio nas primeiras semanas de abril. A variedade mais
apropriada tem sido a Kosi.

As caracteristicas das setes variedades de M. arvensis incluidas
no estudo de KUMAR et al. (1999) sao apresentados na Tabela 1.
h6
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Tabela13. Origem e caracleristicas das variedades de hortel3 (Menth
arvensis). Adaptado de KUMAR, BAHL, SHUKLA, SINGF
RAM, BANSAL e SHARMA, 1999,
Variedades Caracteristicas Ongem /
referéncia
MAS-1 Ana, parle aérea fechada, caule medianamente Variagdo somadlica do
grosso, folhas verde claro; menor produgdo de 6leo | acesso MA-3 da
com alto conteddo de menthol (82-86%); folhas Tailandia Anon et al.,
resistentes a ferrugem e susceptiveis a mancha das | 1983,
folhas e mildio.
Kalka Altura média, parte aerea fechada, caule Qrosso, Isolado da semente de
folhas finas verde claro; menor producéo de dleo com | progénie de MA-3 linhas
alto conteddo de menthol (78 - 82%); folhas parente, Anon., 1985
resistentes a ferrugem e alternaria, tolerante a
mancha das folhas e susceptivel ao mildio.
Shivalik Alta, parte aérea conica, caule grosso e lenhoso, Introdugdo da China,
folhas verde escura; alta produgao de 6leo com Kumar et al., 1997,
menor conteudo de menthol (70-74%); susceptivel a
ferrugem, alternaria e doenga da mancha das folhas
e tolerante ao mildio.
' Gomti Alta, caule medianamente grosso e lenhoso, folha Descendente de
longa verde escura; média produgio de éleo com Shivalik; Kumar et ol |
menor conteddo de menthol (70-74%). melhor 1994.
regeneracio pos-colheita; folhas susceptiveis a
ferrugem, alterndria e mancha das folhas e tolerante
ao mildio.
S-194 Alta; caule medianamente grosso, folha verde Descendente de
amarelado;: média produgiio de 6leo com contetdo Shivalik
de menthol (74-78%). folhas resistentes a ferrugem e
alternaria, tolerante ao mildio e a doenca da
manchas das folhas..
Himalaya Alta; copa e caule medianamente largos; folhas Hibndo de Gomti e
grandes, espessas, profundamente coriacea com Kalka: Kumar et al..
pestiolo grande; melhor regeneragao depois de 1997.
colhida; alta produgdo de 6leo; com médio conteddo
de menthol (74-78%); folhas resistentes a ferrugem e
alternaria. Tolerante a mancha das folhas e mildio.
Kosi Alta; copa fechada arbustiva; caule medianamente Descendente de Kalka,
grosso; folhas verde amarelada; alta produgao de Kumar et al | 1998
oleo com médio contetdo de menthol (74-78%);
folhas resistentes a ferrugem e alternaria. tolerante a

mancha das folhas e ao mildio
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Entre as setes variedades de hortela (Mentha arvensis) destinadas
a produgao de mentol a “Kosi' foi a mais produtiva em odleo essencial
pelo método de transplante tardio sendo a produgéao de 6leo essencial
333 kg (ha'). Aredugao da produgéo foi 12% e 33% no transplante de
pedacos de brotos germinados em 14 de marco e 14 de abril,
respectivamente.
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Tabela14. Produgado de oleo essencial e caracteristicas qualitativas
de variedades de Mentha arvensis. Adaptado de KUMAR,
BAHL, SHUKLA, SINGH, RAM, BANSAL e SHARMA, 1999.
Altura Raiz/pa dleo Pr.Bm Pr. Oleo Mentol Pr. M.
Variedades (cm) (%) qha’ kgha' (%) kg ha™
Kosi 70 1.0 081 381 278 75 209
Himalaya 72 1,2 0,71 408 255 75 192
S-194 65 0.8 0,73 368 238 75 178
Kalka 52 1.4 0,74 300 198 79 156
Gomti 71 09 0,55 401 198 70 138
Shivalik 66 1,2 065 298 173 76 131
MAS-1 40 1,5 0,65 232 134 80 107
Média 62 1,2 069 341 21 76 159
SE 5 0,1 0,03 25 19 1 14
Ccv 9 198 12,10 18 20 4 20
5% 4 0,16 0,06 45 31 2 23
1% 6 0,22 0,08 60 41 3 30
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Tabela14. Produgéo de oleo essencial e caracteristicas qualitativas
de variedades de Mentha arvensis. Adaptado de KUMAR,
BAHL, SHUKLA, SINGH, RAM, BANSAL e SHARMA, 1999.

Altura Raiz/pa 6leo Pr.Bm Pr.Oleo Mentol Pr. M.

Variedades (cm) (%) gqha’ kgha' (%) kgha'
Kosi 70 1,0 0,81 381 278 75 209
Himalaya 72 1,2 0,71 408 255 75 192
S-194 65 0,8 0,73 368 238 75 178
Kalka 52 14 0,74 300 198 79 156
Gomti 71 09 0,55 401 198 70 138
Shivalik 66 1,2 0,65 298 173 76 131
MAS-1 40 1.5 065 232 134 80 107
Média 62 1.2 069 341 211 76 159
SE 5 0,1 0,03 25 19 1 14
Ccv 9 198 12,10 18 20 4 20
5% 4 0,16 0,06 45 31 2 23
1% 6 0,22 0,08 60 41 3 30




2.6. Produgao de biomassa, pH do solo e wedelolactona em
Eclipta alba

Eclipta alba (L.) Hassk. (Asteraceae), erva anual pequena e
ramificada, € nativa das regides tropicais e subtropicais do planeta.

E invasora de cultivos tais como arroz, ervilha e soja. O
isolamento de dois compostos tipo cumestanos, com atividade anti-
hepatotoxico da planta, wedelolactona e dimetilwedelolactona, a tem
convertido de invasora a planta Gtil. Na india, € usada no tratamento do
virus da hepatite (promove o fluxo de bilis) e como colagoga (PEREIRA
etal., 1998).

O sucesso na produgao de fitofarmaco de Eclipta alba depende de

estudos agronémicos que propiciem o cultivo da planta em larga
escala.
Por exemplo, investigacao do efeito do pH do solo na produgdo de
metabdlito secundario e acumulacao de biomassa é fundamental ao
cultivo. De acordo com PEREIRA et al., 1998, espécies tolerantes a
solos acidos (Arnica e Polypodium), e espécies que aparentam exigir
condi¢bes alcalinas: (Primula, Adonis ¢ Hyssopus) sdo conhecidas.
Poucos estudos sobre o pH do solo relacionado a acumulacdo de
constituintes quimicos, tem sido publicados.

PEREIRA et al. (1997) analisou o efeito do pH do solo (4,2: 52 e
5,6) no desenvolvimento vegetativo e na produgéo de wedelolactona e
dimetilwedelolactona no cultivo de Eclipta alba. Embora o crescimento
da planta aumentasse quando o pH do solo foi maior, o pH do solo ndo
afetou significativamente o desenvolvimento vegetativo de Fclipta alba
dentro da faixa de pH testados (Tabela 15). Pela analise quimica das
raizes e extrato do tecido vegetativo a wedelolactona foi
primariamente concentrada no tecido vegetativo (Tabela 16). O
aumento no pH do solo de 5,2 até 5,6 nao aumentou significativamente
a concentracao de wedelolactona nas raizes quando comparado com
ocontrole pH4,2.

A concentragao de wedelolactona e dimetilwedelolactona no
tecido vegetativo diminuiu pelo aumento do pH do solo. Nenhuma
diferenga significativa no dimetilwedelolactona foi notada com
mudancas no pH do solo.
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Tabela15. Efeito do pH do solo no desenvolvimento vegetativo de Eclipt
alba. Adaptado de PEREIRA, BERTONI, MENEZES
PEREIRAe FRANCA 1998.

Iratamento | Altura de Desenvolvimento Tecido das plantas
pH planta |Brolos Folhas Compr. raiz | Parte aérea Raiz
Cm N° /planta mm gFWL  [gDWt |gFWL |gDWL
42 66,4:10.7 |26:0,6 55,3153 |360,3-329 |195+4.2 [26:06 [50+1,1 |0.78:0,16
52 79,0:87 |3.2+07 658+82 |443.3:657 |257:58 |35106 |55+1,0 |0.85:0,18
56 79.2:129 |32+08  |66,2:9,7 |460,2:596 [237+4,9 [3.4+10 |55+15 [0,84,:0.20
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Tabela16. Efeito do pH do solo na concentragdo de cusmetano em Eclipa
alba. Adaptado de PEREIRA, BERTONI, MENEZES,

PEREIRA e FRANCA 1998.
Tratamento | Wedelolactona | Dimetilwedelolactona

_pH Raiz | Parte aérea Raiz | Parte aérea
=== ———mmMg/g DWt-meeeee— | - mg/g D.Wt. -

| 4.2 56 +0,9 [2385+683| 2241%738 550+ 9.7
52 141 *41 |150,4+14,3] 2709%217 538 * 10,1
56 1510 + 2.8 | 1761 +57,0 | 2624 *41.3 341 13,1

Produgao no 2645 £ 236 |556,0+94,3| 8558%793 126*24

campo === ____L i
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3. Espacgamento e densidade de plantio

A populagao de plantas tem papel importante na produtividade
das culturas, aumentando a sua importdncia a medida que a
agricultura se torna dependente de insumos.

De todas as praticas e tecnicas empregadas no aumento da
produgao, a densidade de plantio € das mais importantes. De modo
geral, a baixa produtividade decorre do numero insuficiente de plantas
por unidade de area. A densidade de plantas podera contribuir com o
aumento de produtividade, quando outros fatores, tais como
disponibilidade de agua, nutrientes e o potencial genético da planta
estejam em conformidade (EMBRAPA, 1993).

Nos solos férteis, com boa precipitacao, ou em culturas irrigadas,
altas produgdes sao obtidas aumentando-se o numero de plantas por
area. Entretanto, em regides sujeitas a secas e de pouca fertilidade, as
melhores produgdes sao verificadas com menor numero de plantas
por area (EMBRAPA, 1993).

Segundo GUITARD et al. (1961), o gendtipo, a época de
semeadura, o local de cultivo e o nivel de fertilidade do solo, em
especial do nutriente nitrogénio, influem de forma decisiva sobre os
componentes de producao, sendo que o maior rendimento € obtido
quando todos os componentes estao otimizados por ambiente.

O estudo da densidade envolve a competicao entre as plantas e
entre os perfilhos mesma planta pelos fatores agua, luz e CO,, os quais
influenciarao no rendimento (TEIXEIRA, 1978)

Segundo HECKLER & SILVA (1980), as densidades menores
proporcionam maior crescimento individual das plantas, tornando-as
mais produtivas, enquanto, nas densidades maiores, a concorréncia
por luz e nutrientes com a planta vizinha, diminui a produgao por
planta.

RA
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3.1. Efeito do espagamento de plantas e niveis de nitrogénio
na produgao de sementes de aneto

O Aneto (Anethum graveolens L.) é considerado erva anual
aromatica da Umbelliferae. Contém nas sementes de 2 a 4% de 6leo
essencial constituido de compostos terpénicos incluindo carvone (30
a 40%), D-limonene (30-40%), -phellandrene (15-20%) e outros
compostos volateis (RANDHAWA et al.,1996).

O odleo de aneto & usado nas industria: farmacéutica, de
perfumaria, de alimentos e condimentares.

RANDHAWA et al. (1996) analisaram, o espagamento entre
plantas (30, 45 e 60 cm) e quatro niveis de nitrogénio (0, 60, 90, 120
kg/ha) na produgao de sementes de aneto. O espagamento afetou a
produgao significativamente (Tabela 1). No espagamento menor (30
cm) houve maxima producao de sementes (1014 kg/ha) e foi
semelhante ao espacamento 45 cm (919 kg/ha) e ambos foram
significativamente mais produtivos que 60 cm. No espagamento 45
cm foram produzidas 23% mais sementes do que em 60 cm.

Em outros estudos ramos foram afetados pelos varios
espacamentos entre fileira de plantas. Plantas espacados 4,5 cm
produziram o maximo numero de ramos primario e terciario
significativamente maiores que o niumero de ramos produzidos a 60
cm mas foi estatisticamente similar ao produzido no espagamento 30
cm

No espacamento 10 cm entre plantas, foi produzido o maximo de
sementes (984 kg/ha) significativamente maior que 20 cm e no
espacamento continuo (Tabela 17). O espagamento nao afetou a
altura de planta e o numero de umbelas por planta significativamente
(Tabela 18). A altura de plantas, o numero de umbela por planta e os
ramos por planta nao se alteraram nos espagamentos entre plantas
(Tabela 19).
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3.1.2 Alturadas plantas e niumero de umbelas

A aplicacao de nitrogénio afetou a producdo de sementes de
aneto significativamente. Acada aumento de nitrogénio de 0 a 90 kg/ha
houve aumento na producao de sementes significativamente (Tabela
17). Entretanto, a diferenga na produgao de sementes devido a 90 e
120 kg N/ha nao foi significativa. O aumento na produgao de sementes
(tabela 17) foi devido ao efeito favoravel da aplicacdo de nitrogénio nos
caracteres de produgdo, como altura da planta, nimero de umbelas
por planta, nimero de ramos primarios, secundario e terciario, os quais
foram aumentados com os niveis de nitrogénio de 0 a 90 kg N/ha.

A condigcdo de maxima produgao, foi no espagamento 45 x 10 cm
e suplementado com 90 kg de N/ha.
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Tabela17. Producgdo de sementes de aneto, espagamento e niveis
de nitrogénio. Adaptado de RANDHAWA, GILL, SAINI,
JAGJIT SINGH. 1996

Produgao de sementes (kg/ha)

1993 1994 1995 Média
Espagamento e Niveis de N
entre linhas (cm)
30 1214 1044 779 1014
45 1180 836 742 919
60 863 717 656 745
DMS (0,05) 225 104 Ns 99
Em Plantas (cm)
: Continuo 1008 828 658 832
10 1228 912 812 984
h 20 1022 858 707 862
DMS (0,05) Ns Ns Ns 99
- Niveis de N (kg/ha)
0 783 427 431 547
o 60 1030 841 721 866
90 1308 1065 866 1079
- 120 1223 1131 885 1080
DMS (0,a5) 143 70 93 63

Dms= diferenga minima significativa

Ns= nao significativa
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Tabela18. Altura final das plantas e nimero de umbelas por planta em
espagamentos e niveis de nitrogénio. Adaptado de
RANDHAWA, GILL, SAINI, JAGJIT SINGH . 1996

Altura de planta (cm) Umbelas/planta |
1993 | 1994 1995 1993 1994 1995
[-spagamento e Niveis de N
entre linhas (cm)
30 135 104 119 26 19 34
45 131 104 119 28 18 35
60 131 102 118 27 18 35
DMS (0,05) NS NS NS NS NS NS
Entre Plantas (cm)
Continuo 136 101 120 28 18 36
10 132 108 121 30 19 36
20 128 100 115 24 19 33
DMS (0,05) NS NS NS NS NS NS
Niveis de N (Kg/ha) I
0 124 90 107 24 14 30
60 134 105 119 28 19 36 |
90 136 | 110 | 123 | 28 20 a7 |
120 134 108 125 28 22 37
DMS (0,05) 54 44 45 26 24 3,5

Ns= nao significativo
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3.2, Otimizacao do tempo de colheita e espagamento na
gualidade de oleo da hortela japonesa (Mentha
arvensis L.)

A composicao quimica dos oOleos essenciais difere entre
variedades da mesma especies e depende de fatores genéticos e
ambientais, que influenciam, na produgao quantitativa e qualitativa do
oleo essencial. O conteudo € variavel de acordo como o tecido da
planta.

O momento da colheita pode alterar a concentracao e a
composigdo do 6leo essencial (MATOS, 1996). Nas primeiras horas, o
oleo € mais aromatico em relagao as horas quentes do dia. Em
temperaturas mais altas, havera maior volatilizagao dos oleos
essenciais. Avaliando horarios de coleta na extragao de oleo essencial
de Ocimum selloi, foi verificado que no periodo da manha sao obtidas
maiores concentracdes, sendo observado em condigdes
experimentais, que a concentracdao de eugenol no 6leo de Ocimum
erarissmum caia 0,0% no final do dia (RANDHAWA & KAUR, 1996).

Variagao dos aspectos quantitativos e qualitativos tambéem
ocorrem durante os estadios de desenvolvimento da planta
(RANDHAWA & KAUR, 1996) e a época do ano.

A horteld Mentha arvensis L, dentre as plantas condimentares
mais populares apés baunilha (Vanilha planifolia/orquidacea) e citrus,
contém 85% de menthol, amplamente usado na industria
farmacéutica, alimenticia, condimentares, cosmética e perfumaria.

Recentemente tem sido constatada menor qualidade de hortela
japonesa. Dai a necessidade de introduzir novas variedades, com alto
contetdo de dleo e menthol.

RANDHAWA & KAUR (1996) cultivaram trés variedades MAS-1,
'HY-77' e PSB-1 em trés espacamentos (45, 60 e 90 cm) sendo a
colheita aos 120, 135 e 150 dias apds o plantio. As propriedades fisicas
(gravidade especifica, rotagdo otica e indice refrativo) e quimicas
(valor da acidez e de éster no 6leo da biomassa) foram determinadas
de acordo com a especificagao do Indian Standard Institution (1SI).
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3.2.1Efeito da variedade

Os dados revelaram que a gravidade especifica foi ligeiramente
maior em 'HY-77' comparada as variedades MAS-1 e PBS-1. A
variedade PBS-1 teve o indice refrativo mais baixo. Arotagao optica foi
maior na variedade MAS-1 quando comparada com HY-77 e 'PBS-1".

Os valores da Tabela 19 mostram que o ¢leo na biomassa de
'MAS-1' tinha maior valor de acido enquanto a variedade 'PBS-1'
registrou o valor de acido mais baixo. O valor de éster, assim como, 0
valor de éster depois da acetilagao (saponificacao) e mentol livre foram
maiores em 'PBS-1'. A variedade 'PBS-1' continha o mais alto
contetido de mentol total e menthone. A variedade 'HY-77' continha a
mais alta percentagem de acetato de metil, ausentes na'PBS-1 %

A producdo total de dleo (L/ha), teve efeito significativo entre
variedades e espacamentos e entre variedade e época de colheita no
ano de 1991. As variedades PBS-1 e MAS-1 tiveram a maior producao
de 6leo no maior espacamento entre as linhas de plantio (75 cm). Em
1992 a maior produgao ocorreu no espagamento 45cm. Em relagao a
interacao variedade e época de coleta, a maior producao foi verificada
na variedade PBS-1 aos 35 dias em 1991 e 150 dias em 1992.

Geralmente o valor de acido no oleo aumentou no
armazenamento, portanto, o maior valor de acido durante 1991
(Tabela 20) poderia decorrer da amostra armazenada por algum tempo
antes de sua analise.

n

69



3.2.2 Efeitodoespagamento

A gravidade especifica do oleo melhorou com o aumento do
espacamento entre fileiras de plantio (45 até 60 cm) e com O
espagamento suplementar (75 cm) a gravidade especifica decresceu.
O valor da rotacdo optica foi praticamente 0 mesmo em todos os
espagamentos mas estavam dentro dos limites da ISI.

O valor de acidez aumentou com o espagamento entre fileiras (45
a 60 cm) no espagamento maior (75 cm) o valor da acidez decresceu.
O valor de éster tendeu a decrescer com o0 aumento do espagamento.
O valor do contetdo de éster depois da acetilacao (saponificagao),
mentol livre e acetato de metil aumentou com espagamento (ate 60
cm), decrescendo no espagamento 75 cm. O contetido total de mentol
nao foi afetado pelo varios espagamentos.

3.2.3 Efeitodotempode colheita

A gravidade especifica, indice refratario e rotacdo optica
decresceram com o atraso na colheita (120-135 dias) e melhorou na
colheita de 150 dias.

O valor da acidez e do éster depois da acetilagao foi aumentado
pelo atraso da colheita (120-135 dias) mas diminuiu aos 150 dias.
Enquanto o contrario ocorreu no valor do éster.

O conteudo total de mentol aumentou com a demora na colheita
(120-150 dias) porém tendéncia contraria foi observada em 1992. O
contetudo de menthone no 6leo tendeu a decrescer com cadaatrasona
colheita (120-150 dias). O acetato de metil no 6leo aumentou com O
atraso na colheita (apenas acima de 135 dias) posteriormente 0
contetido decresceu (150 dias).

70



Tabela19. Produgao de oleo (L/ha) de hortela japonesa em funcao de
variedades, espagamentos e épocas de colheita. Adaptado de
RANDHAWA, KAUR, 1996.

Tratamento Variedades Variedades

MAS-1 |HY-77 |PBS-1 MAS-1 |HY-77 |PBS-1
Espagamento 1991 media 1992 meédia
45 858 |940 |1439 (1078 |927 942 |1545 |1138
60 909 (810 |1428 [1049 |[B26 876 |[127,3 {991
75 1026 |855 |1204 |[1028 |69.8 84,3 |116,3 90,1
TC (DAP)
120 1140 |906 |1473 |[1173 |[814 764 |1122 (896
1135 829 |968 |1495 [109,7 [765 |[827 [138.4 [992
150 821 |728 |1103 |884 87.3 107,0 | 148,5 (1142
Meédia 93,0 |868 [135,7 817 88,7 1327
Variedade 89 9.7
Espacamento NS 97
VXE 154 NS
:TC 8,7 .3
VxTC 15,1 12,6

DAP: dias ap6s plantio, V variedade, E espagamento e TC época de colheita.
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Tabela20. Valores de acido, éster e saponificagao de hortela japonesa em
fungdo de variedades, espagamentos e épocas de colheita.
Adaptado de RANDHAWA, KAUR, 1996.

Valor de | valor do éster Saponificagao
acidez
1991|1992 |média | 1991 1992 | média | 1991 1992 media
Variedades
MAS-1 252 |092 |1,72 |8,35 736 (7,85 [10,87 |8,26 9,56
HY-77 1,33 |1064 (098 |8,74 6,73 (7,73 |10,06 |7,37 8,71
PBS-1 1,32 |1017 (0,75 |10,47 |598 (8,22 [11,79 |8,15 8,97
Espagamento
(em)
45 1,84 (094 |1.39 |997 7,10 |853 (11,81 8,04 9,92
60 1,57 |0%0 [1,23 |10,72 |6,11 |8,41 12,29 (7,01 9,65
75 1,74 1089 1,31 |[6,86 6,86 686 |8,58 {4 8,16
Epoca colheita
(dias)
120 142 1087 |1,14 |[10.10 (511 |760 [1152 |[5,98 8,75
135 205 (083 (1,44 |7,98 711|754 |10,03 |7,94 8,98
150 1,64 1133 |[1,33 947 785 [866 (11,11 8,88 9,99
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3.3 Efeito da densidade de plantio na producao de raiz de
valeriana

O cultivo de valeriana (Valeriana officinalis L.) destinado a produzir
matéria prima com atividade biolégica, € nova cultura na Nova
Zelandia. Tentativas iniciais com plantulas transplantadas na
densidade 4,4 plantas/m’ (p/m°) produziram 70 a 100 g/planta de raiz
seca apos 6 meses de cultivo. Foi sugerido o espagamento entre
plantas 40 x 40 cm (6,25 p/m°) com o intuito de aumentar a produgao.
Foi comparada a produgdo de raiz de valeriana em plantio direto de
plantulas (3 kg/ha) com duas densidades de plantio, 6,25 e 12,5 p/m’
(primavera e outono). Houve aumento de 35% na produgao de raizes
na maior populagdo. Na Alemanha, a recomendagdo € a densidade de
6,4a9,4 p/m°(DOUGLAS etal., 1996).

DOUGLAS et al. (1996) avaliaram a producdo de raiz de V.
officinalis em locais ( A e B) com o espagamento 30 cm entre fileiras de
plantas sendo entre plantas (dentro da linha)10, 15, 20,30, 40 e 60 cm,
correspondendo as populagoes 33, 22, 17, 11, 8 e 6 plantas/m’
respectivamente.

A producdo de raiz/planta diminuiu nos locais quando a
populacdo de plantas aumentou. A reducao no peso de raiz foi maior
nas menores populagdes (Figura.1). No local B o peso de raiz a 5,5
plantas/m’ foi105g, sendo reduzido em 42% pelo aumento da
populacido de plantas 8,3 plantas/m’.

No local Aa maior massa de raiz seca foi 84g na menor populacao
de plantas. Aproduc¢ao de raiz aumentou 48%.
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3.4 Producgdo de Eleutherine bulbosa Iridaceae em fungao do
peso dos bulbos e espagamento

Eleutherine bulbosa, pertencente a familia Iridaceae, é usada em
diversas regides do Brasil na medicina popular no tratamento anti-
ameba, atividade anti-diarréica e no tratamento de diarréia de bezerro.
Na China, a espécie . americana é usada nos problemas coronarios e
no Haiti, extrato de £. hulbosa contem similares quimicos de agentes
anti-fertilidade (MING, 1996).

O sistema reprodutivo assexual da planta é por aglomerado de
bulbos. O uso de bulbos é o mais facil de se propagar a espécie.

MING (1996), avaliou a influéncia do peso dos bulbos (bulbos <
15g;1,5a30gebulbos>30g)eo espagamento (entre filas de
plantas = 20 cm e entre plantas dentro da linha de 10 e 14 cm) na
produgao de bulbos.

Pelos resultados da Tabela 21, nao houve diferenca significativa
ainda que os bulbos pesados sejam usados no plantio. No
espacamento maior (20 x 14 cm), houve aumento na biomassa dos
bulbos em relag@o ao menor espacamento (20 x 10cm). Os aumentos
foram de 13,28%, 8,07% e 0,27%, respectivamente, nos bulbos
pequenos, médios e grandes.
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Tabela21. Pesototal de bulbos frescos (em g) de 24 plantas de Eleutherine
bulbosa. Adaptado de MING 1996.

Repeticoes
Tratamento A B C D Médias
1 466 497 703 742 602,002
2 530 548 705 830 653,25a
3 580 644 853 878 738,75a
4 657 668 758 645 682,002
5 683 685 761 695 706,00a
6 706 741 808 708 740,75a

* Médias com mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% do probabilidade. DMS =172,56 e CV=10,91.
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3.5 Alta qualidade de camomila destinada ao proces-
samento comercial

Ha variacao em camomila (Chamomilla recutita Syn. Matricaria
recutita (L.), Rauschert), quanto ao crescimento, contetddo e a
composigao de dleo essencial e dos flavonoides em resposta a varias
condigoes ecoldgicas (LETCHAMO & GOSSELIN 1996).

Trés variedades de camomila com (-)-2-bisabolol, uma variedade
dipldide (A) e duas variedades tetraploides, BK2-39 (B)e R-43 (C)em
condiges de campo foram avaliadas (tabela 22).

LETCHAMO & GOSSELIN (1996) avaliaram o desempenho no
campo assim como as mudangas na qualidade e quantidade de
compostos ativos.

763
76



Tabela22. Caracteristicas morfologicas de variedades de camomila
cultivadas em trés periodos. Adaptado de MING 1996.

brotagdes/planta | Ramos primario Altura de plantas (cm)
Junho de 1992
A. dipldide 5271 672 45
B. BK2-39 722 972 52
C.R-43 671 871 55
Média 6 8 51
Agosto de 1992 B
A. diploide 1672 121 44
B. BK2-39 1873 1272 51
C. R-43 1722 127 1 54 N
Média 17 12 50
Maio de 1993
A. diploide 1671 721 43
B. BK2-39 1871 107 2 52 N
C. R-43 1872 922 55
Média 17

50
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3.5.1 Sobrevivéncianoinverno

A variedade C seguida pela B tiveram maior sobrevivéncia
confirmando dados anteriores de sobrevivéncia (LETCHAMO &
GOSSELIN 1996). A variedade A teve a menor sobrevivéncia. As
plantas diploides (A) eram menores enquanto as tetraploides atingiram
maiores alturas.

3.5.2 Morfologiadas plantas e produgao de flores

Houve diferengcas marcantes na producao e nas caracteristicas
das brotagcées e dos ramos. A variedade B produziu o maximo de
brotos (29%) e ramos (34%) por planta comparada a A. A variedade
“diploide” (A) produziu o menor nimero de brotos e ramos (Tabela 23).
Entretanto, a maior producdo (183% mais brotos comparados ao
Inverno) nas 3 variedades ocorreu no plantio de outono (Tabela 23). O
menor numero de brotos e ramos, causou baixa produgao no verao
(Tabela23), LETCHAMO & GOSSELIN 1996.
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Tabela 23

periodos. Adaptado de LETCHAMO & GOSSELIN 1996.

Desempenho de variedades de camomila cultivadas em trés

' Produgao de flores | Contelido de dleo | Estimativa de produgéo
kg/ha (%) de Oleo kg/ha
Junho de 1992
A. dipléide 550 + 50 0,52 + 0,02 2,86
B. BK2-39 805 + 45 0,63 +0,17 5,07
C.R-43 280 + 25 0,45 + 0,05 1,36
Média 545 0,53 3,06
Agosto de 1992
A dipléide 449 + 38 0,46 + 0,16 2,07
i B BK239 930 + 68 0,61+ 0,15 567
C.R43 755 + 75 0,67 + 0,06 5,06
Média m 0,58 427
'Maio de 1993 ‘
A dipiéide 576 + 25 0,56 1 0,11 3,34
B BK2-39 863 = 50 0,75+ 0,12 6,47
C.R43 645 + 2 0,56 + 0,13 3,61
‘Média 694 0,63 4,47
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3.5.3 Conteudo de é6leo essencial e produgao

O conteudo de ¢leo essencial nas flores das variedades excedeu
o valor minimo 0,40% da farmacologia. O contetido de 6leo na
variedade B semeada no outono-primavera foi considerado maior
(33% e 29% respectivamente) do que A. Entretanto, o 6leo essencial
de A foi 14% maior do que na C semeada no verdo. Entre as trés
variedades, B teve a maior produgao de éleo: 5,07 kg/ha no veréo,
5,67 kg/ha no outono e 6,47 kg/ha na primavera (Tabela 23). Ou seja,
77% no verao, 174% no outono e 94% no outono a mais comparada
com A (controle). Maior estabilidade e uniformidade também foi
constatadaemB.
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4. DEFICIENCIAHIDRICA

As modalidades de estresse ambiental tem em comum O estado
da agua na planta. Adisponibilidade de agua solvente biologico, e meio
de transporte, doador de eletrons (na reacao de Hill) e prejudicada
pelas condigoes ambientais. Embora plantas variem na sua resposta
ao decréscimo do potencial da agua causado pela seca, baixa
temperatura ou alta salinidade, toda a planta codifica, percebe 0
estresse, sinalizando e respondendo. Muitas espécies tem excelente
tolerancia ao estresse abiotico. Estudos bioquimicos tem revelado
similaridade nos processos induzidos pelo estresse causando
acimulo de metabdlitos nos tecidos das plantas (BOHNERT et al.,
1995).

4.1. Produgao de metabolito secundario pela Digitalis lanata
durante o estresse hidrico

Metabdlitos secundarios de plantas sé@o componentes essenciais
das reacoes de defesa das plantas contra herbivoros ou invasao por
microrganismos. Variagoes ambientais abiéticas podem alterar a
produgao de tais metabdlitos, com conseqiiéncias até econdmicas.

STUHLFAUTH, KLUG & FOCK, 1987, analisaram a resposta do
metabolismo secundario ao estresse hidrico e enriquecimento com
CO, em Digitalis lanata cv. EH RH.
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4.1.1 Respostadurante o enriquecimento com Co,

A atmosfera enriquecida com CO, a 1000ppm (cerca de 3x a
concentragao normal, mantida durante o crescimento da planta)
aumentou a produgao de biomassa acima do normal registrado a 350
ppm. O maximo peso e concentragao de cardenolide foi atingido com
CO, adicional e adequada mistura (Tabela 24). Este efeito pode ser
atribuido a mais alta taxa de assimilagdo de CO, durante o primeiro
periodo ( fase vegetativa) desta planta bianual. O contetudo de
cardenolide, matéria fresca e seca aumentou 60% aproximadamente.
O aumento na produgdo de cardenolide por planta decorreu do
crescimento mais rapido.

O contetido de digoxin aumentou aproximadamente 10% com o
enriquecimento de CO,, enquanto as quantidades de digitoxigenin e
digoxigenin-bis-digitoxoside foram reduzidas. (Tabela 25)

4.1.2 Respostadurante adeficiéncia hidrica

O menor crescimento das plantas durante o estresse hidrico é
esperado (STUHLFAUTH, KLUG & FOCK, 1987) . A reducao no
crescimento foi aparente em plantas moderadamente estressadas (7=
- 1,3 MPa) comparado com plantas bem irrigadas do controle (?=-0,7
MPa) (Tabela 24). A deficiéncia hidrica causou decréscimo na matéria
fresca e redugd@o na produgéo de cardenolides e na matéria seca. A
perda de agua das plantas precedeu a mudancas metabdlitos.
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Tabela24. Matéria fresca, matéria seca e contetdo de cardenolides p¢
planta em resposta ao enriquecimento com CO, e deficiénc
hidrica. Adaptado de STUHFAUTH, KLUG e FOCK 1987.

Concentragdo Variaveis Plantas irrigadas | Plantas estressada:
CO; v =-0,7 MPa* v =-1,3 MPa*
. 350 ppm Matéria fresca (g) 106,3 62,7
Matéria seca (g) 214 16,9
Contetdo de cardenolides 160,7 109,0
(umol)
1000ppm Matéria fresca (g) 1719 90,0
Matéria seca (g) 349 30,9
Contetdo de cardenolides 260,2 199.4
(umol)

Médias de oito repeticoes (Matéria fresca e seca) ou quatro repetigo
(contetdo de cardenolides). A diferenca entre as medidas sao significants
(p< 0,05). * O potencial hidrico foi medido nas folhas mais jovens

completamente expandidas.
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Tabela25. Conteldo de cardenolides (nmol por g de peso seco) em

resposta ao enriquecimento com CO, e deficiéncia hidrica.
Adaptado de STUHFAUTH, KLUG e FOCK 1987.

Médias de 4 repeticGes (total de cardenclides) e 3 repetigoes (cardenolides).

Concentragao Cardenolideos Plantas irigadas | Plantas estressadas
CO; y =-0,7 MPa* y=-13MPa*

350 ppm Total 7510 6440
Digoxin-mono-digitoxoside 220 220
Digoxin-bis-digitoxoside 1062 902
Digoxin 3565 2965
Digotoxigenin 1320 686
Digitoxin 219 249
1000 ppm Total 7450 6460
Digoxin-mono-digitoxoside 337 278
Digoxin-mono-digitoxoside 579 628
Digoxin 3923 3401
Digoxin 760 258
Digotoxigenin 290 225

Todas diferengas no contetido de digoxin e digitoxigenin séo significativas (p
<0,05). As diferengas em digoxin-bis-digitoxoside sdo significativas apenas

quanto ao CO,, e quanto ao total de cardenolides (apenas no tratamento com
estresse hidrico). * O potencial hidrico foi medido nas folhas mais jovens e

completamente expandidas.
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4.2. Transpiragao, glandulas de oleos essenciais, ce
epicuticular e morfologia de tomilho (7Thymus vulgar
influenciados pela intensidade de luz e pelo suplemento «
agua

A limitacdo de agua esta dentre as principais restrico
ambientais no cultivo das plantas. As respostas fisiologicas
metabdlicas sdao conhecidas, mas, o comportamento de plant
medicinais e aromaticas em funcao da disponibilidade de umidade
regime de luz € pouco estudado (LETCHAMO & GOSSELIN, 1996).

O tomilho é conhecido por adaptar-se bem em regides quente
semi-aridas assim como regioes chuvosas e frias produzindo 6leo
alta qualidade processado pelas industrias. Além disso, vari
aspectos da adaptacao de tomilho em condi¢gbes de crescimento si
pouco compreendidos. Mudangas nas caracteristicas morfologice
disposigao da cera epicuticular (LEW), taxa de transpiragao estoma
(TR®) e taxa de transpiragao cuticular (TR®) sdo important
indicadores da adaptacao, especialmente em estresse hidrico. A ce
epicuticular nas plantas parece ser importante na conservacao |
agua das folhas pela reducgao da transpiragao cuticular (LETCHAMC
GOSSELIN, 1996).

LETCHAMO & GOSSELIN (1996) investigaram os efeitos de dc
regimes de luz e trés Contetudos de Agua no Substrato (SWC)na TR
TR™, formagéo de glandula de éleo essencial nas folhas, resisténc
de cera epicuticular na superficie foliar, caracteristicas morfologic
em dois clones de tomilho, cultivado em condi¢cdes controladas.
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4.2.1. Curvaderetengidode aguade folhas

A curva de retencdo de agua em ramos extirpados com folhas
mostra duas fases distintas (LETCHAMO & GOSSELIN 1996). A parte
inicial do declive e declive (tan ) mostra a taxa de perda de agua pela
TR” mais TR™ e parte do declive moderado. O declive (tan ) mostra a
taxa de perda de agua pela TR". A linha tangente das duas fases de
cada intercepto ponto com a abscissa (t, w), formando angulos e
respectivamente, sendo definida como ponto médio do fechamento
estomatal (MSC). O valor de t mostra o tempo fechado, enquanto o
valor w mostra o contetido relativo de 4gua no tecido (RWC) estémato
fechado. ARWC depois de 280 min. de transpiragao (RWC™) mostrou
completa capacidade de retengéo de agua pelo tecido das folhas. A
forma da curva de retencdo de &gua similar com SWC diferiu entre
suplementagcdo de luz e luz natural (Tabela 26). O tempo de
fechamento estomatal (t™) foi mais longo em plantas estressadas de
ambas plantas selecionadas. Nos regimes de luz, as plantas
cultivadas em baixo SWC mostraram maior capacidade de retencao
de agua do que as plantas em alto (SWC). O (RWC) comparado com
plantas cultivadas depois de 280 minutos de transpiracdo (RWC™), foi
maior em plantas com estresse hidrico, 11% no clone Laval 1 (A) e
33% no 'Laval 2' (B) com suplementagao de luz. e 4% noAe 9% no B
em luz natural, a 50% de SWC). Folhas de plantas em estresse hidrico
revelaram maior capacidade de retencdo de agua quando a
suplementacao de agua foi suspensa. Houve interagao significantiva
entre suplementagéo de luze SWC quantoa TR, TR® e RWC*” a P<
0,05.

90

87



labela26. Efeito de luz suplementar e contetido de agua no substrato
(SWC) na taxa de transpiragao estomatal (TR™') e cuticular
(TR®), tempo no qual o estémato fechou (t). Contetdo
relativo de agua no qual o estomato fechou (RWC™) depois de
280 min. (RWC™) de folhas extirpada de ramos de Thymus
vulgaris. Adaptado de LETCHAMO e GOSSELIN, 1996.
SWC TR TR t° | RWCT [RWCH
' Selegao R | o (% MIN Joerrere | (MIA) | cerrrerermee 7 T
| uz suplementar
Clone A 90 0,571 0,108d | 82c | 56b 45°
70 0,533b 0,103c | 90c | 5% a7
50 0,429" 0,058a | 100d | 64c 50b
Clone B a0 0,605¢ 0,127d | 78b | 58b 45°
70 0.535b 0,113d 86b | 63c 50b
50 0,432a 00716 | 110d | 64c 60c
| uz natural
Clone A 90 0,776e 0,132d 750 | S0a 48b
70 0.571c 0125d | 83b | 53a 46°
50 0,505 0,095c | 95bd | 57b 50b
Clone B 90 0,709d 0,168f 60a | S54a 43°
70 0,665d 0.147¢ | 70a | 54a 45*
50 0,557¢ 0,140e | 90c | 5% 47b
Eleitos principais
Lz (D) - = > — -
‘Agua (W) " y ’ * .
'Clone (C) $ . ns ns. n.s.
Interagao
LxW n.s. n.s n.s. n.s. n.s.
WwxC n.s. ¥ n.s. n.s. ns. )
LxC a * * ns. n.s.
LxWxC * ¥ v n.s. n.s.

' ** significancia a P<0,05; 0,01; n.s. nao significativo.

Valores seguido pela mesma letra nao diferem de acordo com o teste de
Waller-Duncn (P<0,05). CloneA=Laval 1, Clone B=Laval 2
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4.2.2. Conteido de glandulade 6leo essencial

LETCHAMO & GOSSELIN (1996) encontraram diferencas
significativas no numero de glandulas de éleo essencial entre os dois
regimes de luz (luz natural e suplementado por Radiagdo
Fotossintéticamente ativa (PPF) de 200 molm™”s™') também encontrou
diferencas quanto a glandulas entre os contetdos de agua, 90% da
capacidade de campo (controle), 70% (tratamento moderado) e 50%
da capacidade de campo (baixo contetido de agua). A interacdo entre
luz, conteudo de agua (SWC), 2 clones de tomilho (Laval 1 e Laval 2)
foi significativa a P<0,05 (Tabela 27). O namero de glandulas de dleo
essencial (fase abaxial e face adaxial) aumentou com o suplemento de
luz, comparado com a luz natural. Com suplemento de luz, o nimero
médio de glandulas de dleo essencial aumentou 37% em ‘Laval 1' e
52% em'Laval 2', comparado com a luz natural.

A contribui¢cdo do suplemento de luz foi mais pronunciada na
parte abaxial da folha do que o sitio adaxial (Tabela 27). Toda planta em
estresse hidrico teve baixo nimero de glandulas de dleo essencial. O
numero meédio de glandulas de dleoc essencial no suplemento de luz
aumentou de 14% a 50% de SWC, 48% a 70% SWC e 55% a 90%
SWC em'Laval 1', e 43% a 50% SWC, 63% a 70% SWC e 56% a 90%
de SWC em 'Laval 2', comparado com plantas cultivadas em luz
natural (P<0,01) (Tabela 27). Embora ‘Laval 1' tivesse mais glandulas
de ¢leo essencial do que 'Laval 2', a diferenca entre os clones nao foi
significativa.

O numero médio de glandulas de 6leo com suplemento de luz a
70% SWC aumentou de 21% em 'Laval 1' e 35% em 'Laval 2'
comparado com o controle. Com decréscimo adicional de SWC de
50% o nimero de glandulas de 6leo essencial declinou a 5% em 'Laval
1"e 19% em 'Laval 2' (Tabela Il, Figura 2).

Havia também mais glandulas de 6leo essencial na superficie
abaxial da folha do que na superficie adaxial (Tabela 27). LETCHAMO
& GOSSELIN (1996) também estabeleceram que 60 a 65% das
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glandulas de dleo essencial foram localizadas na parte mediana das
folhas, com aproximadamente 20% na parte basal das folhas. Embora
o volume das glandulas de oleo nac fosse diretamente medido no
experimento, as glandulas de dleo das plantas em suplemento com luz
a 50% SWC foram maiores do que em luz natural e alto SWC.

O conteido de oleo essencial em suplemento de luz foi
significativamente maior (49% em ‘Laval 1' e 35% em 'Laval 2') do que
na luz natural (P,0,01), (Tabela 28). Entretanto, o conteudo de dleo
essencial foi o mais baixo nos dois clones (P,0,01) cultivados a 90%
SWC sob luz natural. Com suplemento de luz, o conteudo de dleo
essencial a 50% SWC diminuiu a 26% na 'Laval 1' e 24% no 'Laval 2'
comparado com o controle. Embora o maior conteido de odleo
essencial foi medido a 70% SWC nos dois regimes de luz, a diferenca
entre o controle (90%) e 50% SWC nao foi significativa (Tabela 28).
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Tabela27. Numero de glandulas de dleo essencial/2,27 m’ em folhas de
Thymus wulgaris em fungdo da suplementagdo de luz, e
conteudo de agua no substrato (SWC). Adaptado de
LETCHAMO e GOSSELIN, 1996.

Luz suplementar Luz natural

Clone SWC (%) |Abaxial |Adaxial [Média |Abaxial |Adaxial | Média

'Clone A 30 320 [245 [283d (200 164 [182°
70 1405 [278 3420 245 217 |23.1¢c
50 358 [238 [298e [323 20,0 [26.2d
Media 361 [254 (308 25,6 194 |[225

Clone B a0 254 203 [229c [188 108 [16,3°
70 335 (283 [309 |194 186 |19.5b
50 343 (220 [282d0 [208 186 [197b
Média 311 |85 (273 19,7 203 [185
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Tabela 28. Cera epicuticular da folha (LEW) e conteudo de oleo essencial
(EOC) de Thymus vulgaris, em fungao da luz suplementar e conteudo de agua
do substrato (SWC).Adaptado de LETCHAMO e GOSSELIN, 1996.

Luz suplementar Luz natural
Clone SWC (%) | EOC (%) | LEW (mgim®) EOC | LEW (mg/m’)
(%)
Clone A 80 1.72b 171bc 1,102 128"
70 2,18c 17%bc 1.26a 148b
50 1,28ab 214c 1.11a 163ab
Média 173 188 1,16 146
Clone B a0 1,63b 169ab 1,15a 114°
70 2,14c 174bc 1,35ab 128°
: 50 1.24a 208¢c 1.21a 146b
| Média 167 184 1,24 129
Efeito principal interagao
| Luz (L) e e LxW e e
Agua (W) . - LxS n.s. =
Clone C ns. ns. WxS ns. n.s.
,' LxWxS | °* n.s.

* ** **= significativo a P<0,05;0,01 € 0,001; n.s. ndo significativo.

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente de acordo
com o teste de Waller-Duncan (P<0,05). Clone A = Larval 1e Clone B =
Larval 2
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4.2.3. Resisténciadaceraepicuticular

A cera na superficie foliar foi examinada de modo a confirmar a
mensuracao da TR® e estudar a relagao com as glandulas de oleo
essencial. A resisténcia da cera epicuticular foi significativamente
maior em plantas de tomilho com suplementagao de luz do que com luz
natural, P<0,001, Tabela 28. A cera epicuticular acumulou nos dois 0s
clones, com suplemento de luz variando entre 169 a 214 mg m’
enquanto nas plantas com luz natural, este valor flutuou entre 114 a
163 mg m” (Tabela 28). O aumento relativo da cera epicuticular devido
o suplemento de luz foi 31% a 50% SWC, 21% a 70% SWC e 34% a
90% SWC no 'Laval 1' e 42% a 50% SWC, 36% a 70% SWC e 48% a
90% SWC no 'Laval 2' (Tabela 28). A cera epicuticular medida poderia
ser mais que de 0,30 a 0,38% do peso da folha nas plantas com
suplemento de luz e 0,20 a 0,29% plantas com luz natural. Em geral,
plantas com suplemento de luz tinham folhas lustrosas, espessas com
ceras resistentes, comparadas as folhas das plantas crescidas na luz
natural.

Houve diferenca significativa na resisténcia da cera epicuticular
entre SWC a P<0,01 (Tabela 28). A maior alta acumulagao de cera
epicuticular nas folhas foi medida em plantas com estresse hidrico
(50% SWC) crescidas com suplemento de luz (Tabela 28). O aumento
relativo de cera epicuticular, com suplemento de luz, foi 5% a 70%
SWC e 25% a 50% SWC no 'Laval 1'. No'Laval 2'foi 3% e 23% a 70% e
50% SWC, comparado com o controle, respectivamente. Tendéncia
similar foi encontrada nas plantas crescidas na luz natural. Entretanto,
quando SWC aumentava, havia decréscimo na cera epicuticular da
superficie foliar. A menor resisténcia da cera epicuticular foi
encontrada no 'Laval 2' com luz natural 90% SWC. Embora 'Laval 1'
tendesse a acumular mais cera epicuticular, a diferenca entre os dois
clones nao foi significativa.
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4.2.4. Caracteristicamorfologica

As caracteristicas morfologicas dos clones de tomilho foram
significativamente alteradas pelas condicbes de crescimento (Tabela
’9). Todas as plantas no suplemento de luz cresceram verticalmente
com folhas extremamente verdes e estavam esteticamente mais
atraentes. Plantas crescidas na luz natural tinham folhas verde-palido
e com crescimento prostrado, tipo aberto. Essa adaptacao melhorava
a penetragao da luz no interior da folha. Folhas menores, mais
resistentes e espessas cresceram nas plantas com suplemento de luz
(Tabela 29). O comprimento da folha de plantas crescidas com luz
natural aumentou de 7% e na largura 18%. comparado com plantas
crescidas com suplemento de luz (P<0,05, Tabela 29).

Todas as plantas com suplemento de luz desenveolveram 42%
mais brotos e 33% mais ramos do que na luz natural (P<0,05 Tabela
30). A interacao entre regimes de luz, SWC e clones nas variaveis,
brotos, ramos primarios e altura das plantas, foi significativa a P<0,05
(Tabela 30). Com suplemento de luz, os ramos e brotos foram
favorecidos pelo aumento SWC, enquanto na luz natural isso nao
ocorreu, exceto no 'Laval 2' crescida em luz natural (Tabela 30). As
plantas cultivadas na luz natural estavam ligeiramente mais altas do
que as cultivadas com suplemento de luz, mas a diferenca nao foi
significativa.
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Tabela29. Efeito do suplemento de luz e contetido de agua no substrato
(SWC) no comprimento foliar (mm), tamanho e espessura
(mm) de Thymus vulgaris. Adaptado de LETCHAMO e
GOSSELIN, 1996.
Suplementagao de luz Luz natural
Clone SWC | Largura | Compr. | Espessura Largura | Compr. | Espessur
a
................. (MM).eaniansararsesnasans (mm).
90 7.88¢ 4.09¢ 0,45b 8,17d 4 55¢cd 0,41b
Clone A 70 7.22¢ 4,02¢c 0,62d 8,21d 517d 0,44b
50 6,89b 3,83b 0,59¢ 7.32¢c 438c 0,39%a
Media 7,33 3,98 0.55 7,90 4,70 0,41
90 6,60b 3,01b 0,39a 7,04c 3,19b 0,32a
Clone B 70 5,70° 2 85a 0,51c 7,73¢c 3,60b 0.36a
50 5,697 2,98a 041b 6,18ab 3,2ab 0,31a
Média 6,00 2,95 0,44 6,98 3,33 0,33
Wgn'rﬁcéncia interagao
iLuz (L) - .- - LxW e . e
ua (W) ns. ns. ns. LxS . * n.s.
Clone C = " ns | WxS n.s. n.s.
LxWxS ® n.s. .

Clone A= Laval 1e Clone B = Laval 2
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Tabela30. Efeitos da suplementagdo de luz e contelido de agua no
substrato (SWC) no numero de brotos, ramo primario e altura
das plantas (cm) de Thymus vulgaris. Adaptado de LETCHAMO
e GOSSELIN, 1996.

Suplementagao de luz Luz natural

Clone SWC (%) | Brotos | ramos | Altura (cm) brotos | ramos | Altura (cm)
Clone A 90 12,3c | 55.3d 26a 7.3b | 37.0c 29b
70 11.8¢c | 37,3¢ 27a 8.0b | 34,0c 30b
50 | 08,3b | 22,50 28a 48 | 153a 27a
Média | 095 | 384 27 6.7 | 288 29
Clone B %0 093c |430cd| 2% 55b | 25,80 29
70 10,0c | 36.8c | 28ab 7.8b | 32,0c 30b

} 50 05,0° | 35.0c 25a 50a | 23,80 29b

[ Média | 08,1 | 383 27 61 | 272 29

1 significancia interagao

Luz (L) o e . LxWwW n.s. . "

: Agua (W) " - »t LxS n.s. ns. -

iClone Cc btic ns n.s. WxS ns. nee .

I LxWxS » . » |
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5 EFEITO DA LUZ ULTRAVIOLETA B SOBRE AS PLANTAS
MEDICINAIS

Historico

Segundo STAAIJ (2002), durante os primeiros estagios da
evolugdo das plantas terrestres, a concentragao do ozdnio na
estratosfera era mais baixa que atualmente. E sabido que, desde 0s
anos 70, a atividade humana esta causando o rompimento da camada
de ozonio (O,) da estratosfera. Este conhecimento tem provocado
pesquisas sobre os possiveis efeitos da exposi¢ao dos organismos ao
aumento da radiacdo do UV-B (280-315 nm). As pesquisas mostram
que a exposicdo a UV-B causa danos ao DNA e outras
macromoléculas assim como no aparato fotossintético. Em plantas
crescidas nas condicoes de campo ou habitat natural os danos podemnr
resultar em mudancas na morfologia e no metabolismo secundario.

Visando evitar danos do UV-B, as plantas desenvolven
compostos que absorvem UV-B dentro dos tecidos. Compostos
fenolicos sao os principais constituintes da protegao conta UV-B en
plantas terrestres, variando de acidos fenodlicos (em algas terrestres
aos mais complexos flavonéides(em plantas vasculares). Em liquens
apenas acidos fendlicos estdo presentes € em musgos 40-50% dat
espécies analisadas contém flavonoides. Os compostos protetore:
fendlicos se aperfeigoaram durante a evolugao, das algas as planta:
vasculares. Em muitas espécies ha relatos que o alto nivel de UV-i
induz aumento na sintese dos compostos capazes de absorver
radiacdo UV-B. Além da funcao na absorcao de UV-B, muitos deste
fendlicos sao multifuncionais e podem também atuar como agent
antifungo e anti-inseto. Podem atuar também como mensageiros n
interacao planta-ambiente (STAALJ et al.,2002).

Dados experimentais sobre o efeito do UV-B na sintese d
flavonoides em trés espécies de gramineas e uma Ciperaceae forar
obtidos. Comparando a morfologia e a sistematica, gramineas
Ciperaceae estao eslreitamente relacionadas.Os flavonoides sa

1
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abundantes porque estas espécies desenvolveram-se nos estadios
posteriores da evolugéo das plantas. Pode-se esperar que flavondides
sejam compostos importantes na absorgdo do UV-B, comparadas a
liquens e musgos. STAAIJ et al (2002) estudaram espécies
originarias de locais com vérios fluxos naturais de UV-B. Se espécies
sdo adaptadas ao local e ao regime de UV-B elas podem desenvolver
diferengas na susceptibilidade e podem diferir na capacidade de
sintese de flavondides quando confrontadas com aumento da
radiacao ultravioleta.

Deschampsia antartica da Antartica foi exposta ao aumento no
nivel de radiagdo UV-B. Na costa oeste da Antartica houve o dobro de
radiagao UV-B de novembro de 1988 a 1996. Esta planta cresce neste
habitat natural controlando sua sobrevivéncia neste nivel de
ultravioleta aumentado, STAAIJ et al. (2002). Deschampsia borealis
cresce em regides onde existe o buraco na camada de 0z0nio na
Regido Artica.

Como exemplo de espécies que crescem com alto fluxo natural
de UV-B na costa da Holanda cita-se Calamagrostis epigeios e Carex
arenaria. Estas espécies, quando comparadas a D. antartica e D.
borealis, tiveram aumento no nivel de UV-B em anos recentes.
Amostra de C. apigeose C. arenaria, de plantas crescidas em casa
de vegetacao foram comparadas com amostras de plantas cultivadas
no campo. O impacto da radiacéo ultravioleta pode ser confundido com
0 efeito de outros fatores estressantes nas plantas em condicoes de
campo. (STAAIJ, 2002).

Alimportancia dos flavonoides nestas espécies visando protegao
ao ultravioleta, das plantas cultivadas na radiagao de UV-B serdo
focalizados a seguir, com base no trabalho de SAAIJ etal. (2002).
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Respostano Crescimento

Apos 12 semanas de cultivo com fluxo de radiacao zero, fluxo de
radiagcdo ambiental e alto nivel de radiacao UV-B, nenhuma diferenca
significativa na massa seca ou na relacdo parte aérea / raiz fol
detectada entre as plantas de D. antartica, (Tabela 1).
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Tabela1.  Massa seca (9) e relagdo parte aérea / raiz em planta de D.
anlartica cultivadas 12 semanas nos niveis de UV-B: zero,
nivel de UV-B ambiente (2,5 kjm" dia') ou alto nivel de UV-B (
Skim’dia’). N= 24 (com S.D. ). Adaptado de STAAIJ el al.,

2002.
i Vanavel - Valores de UV-B !
Zero UV-B Ambiente UV-B Alto UV-B
Massa Seca ) 0,27 (0,08) 0,32 (0,1) 0,30(0,07) |
Relagdo parte acrea | raiz 2,81(1,13) 271(091) | 303 (0,62
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Quantidade Total de Flavonoides

Nas plantas cultivadas no nivel zero, ambiente ou alto UV-B er
condicdes controladas, foi detectado efeito na quantidade total d
flavonoides na C. epigeios (Tabela 2). Nas espécies C. arenaria, [
antartica e D. borealis nenhum efeito foi encontrado ( Fig 3).

A concentracao total de flavondides em plantas de C. arenar
cultivadas no campo e com alta radiagao foi significativamente maic
doque no tratamento com nivel de UV-B ambiente, em janeiro (Fig 1)
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Tabela 2. Diferenga na area do pico total da concentracao total de
flavondides presentes nos extratos foliares de D.antartica,
D .borealis C.arenaria e C. epigeios cultivadas em condigdes
controladas de irradiacdo de ultravioleta nivel zero, nivel
ambiente, nivel alto. Adaptado de STAAIJ (2002).

[ . Diferenca na drea do pico total(%)
IUVE e T B borealis | C. arenaria | C.epigeios
Zero 100 100 100 100
Ambiente ) 89 - 59 173
Alto , 109 95 68 678"
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Figura1. Area total dos picos (concentracao de flavondides) dos
extratos foliares de plantas de C. arenaria e C. epigeios
cultivadas no campo em condigoes de irradiacdo de UV-B
ambiente e alto. Colheita em 31 de janeiro, 2 de maio, 13 de
setembro ou 19 de dezembro; o asteristico indica diferenca
estatistica significativa entre tratamentos. Adaptado de
STAAIJ (2002)
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Composigao de Flavonoides

As areas dos picos individuais foram medidas determinando-se
mudangas na composicdo dos flavonéides soliveis nas folhas das
plantas.

No cultivo de D. antartica (Tabela 3 ) no nivel zero de ultravioleta,
nivel ambiente e alto nivel de UV-B ndo houve nenhuma indugao
significativa na composigao dos flavonéides. Na D. borealis (Tabela 4)
cultivada no nivel zero de UV-B ou alto houve diferenca na composigéo
dos flavondides entre os tratamentos.
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Tabela 3.

Area dos picos eluidos em oito tempos de retencao
representando os varios flavonoides de
cultivadas em condigdes controladas de irradiagdo com
ultravioleta no nivel zero, nivel ambiente e nivel alto; n = 5

D. antartica

Adaptado de STAALJ (2002).
‘ Area dos Picos ,
| Niveis de UV-B | 12 [ 22 | 23 27 | 32 | 37 | 39 | 41
. Tempo de Retengdo (min)
Zero 6480 | 32561 | 12295 | 106093 | 8394 | 22668 | 14624 | 7659
~ Ambiente 5323 | 27239 | 11957 | 100800 | 8249 | 18939 | 10388 | 5714
| Alto 8300 | 33144 | 13462 | 112850 | 10796 | 26557 | 16213 [ 6425
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Tabela 4. Area dos picos eluidos em cinco tempos de retencao
representando os varios flavondides de plantas de D.borealis
cultivadas em condigoes controladas de iradiacdo com
ultravioleta no nivel zero e nivel alto n= 5. Adaptado de STAAIJ

(2002).
, Area dos Picos
Niveis de UV-B 22 | 23 | 27 [ 39 [ 56
Tempo de Retengao (min)
Zero 21697 68435 19027 | 11558 4289
Alto 19742 66675 15007 | 13209 8721
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Plantas de C. arenaria cultivadas em casa de vegetagao no nivel
sero de ultravioleta tiveram alta concentragao de flavonoides eluidos
depois de 39 e 40 minutos maiores que as plantas do nivel ambiente e

nivel alto (Fig 2)

Figura 2.

(O Zero de UV-B

A [J UV-B Ambiente
3 Alte UV-B

2510 4

150

Area do Pico

210" 4
1510t 4
1t

] F{lEL %
0 - | - §

32 33

Tempo de Retengdo (minutos)

Areas dos picos principais (com S. D.) eluidos dos extratos
foliares das plantas de C. arenaria da casa de vegetagao nos
niveis UV-B zero, ambiente e alto. O pico eluido a 39 minutos
foi identificado como tricin; n = 3 a 5. Diferengas estatisticas
significativas entre tratamentos estao indicadas con
asteristicos. Adaptado STAALJ (2002).
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No campo, a concentragao de flavonoides em Janeiro (Figura 4)
de plantas de C. arenaria teve diferenca entre nivel ambiente e plantas
cultivadas no nivel alto de UV-B . A Concentracao de flavondides
eluidos ap6s 32 minutos foi mais alta que em plantas expostas a uv-B
do ambiente. A concentragéo de flavondides eluidos depois de 38, 39
e 40 minutos foi  maior nas plantas expostas ao nivel alto de
ultravioletado que nas plantas expostas ao nivel ambiente.

Nas plantas de C. epigeios cultivadas em condigdes controladas
houve mudancas na composi¢do de flavonoides (Figura 3). O
cromatograma indicou varios flavonoides nas plantas cultivadas no
nivel zero, nivel ambiente e nivel alto. Os flavonoides eluidos depois de
16 minutos foram encontrados apenas nas plantas expostas ao UV-
B do ambiente. Flavondides eluidos de 43 e 45 minutos estavam
presentes apenas nas plantas do nivel zero de UV-B. Os flavonoides
eluidos depois de 23 minutos foram significativamente em menor
quantidade que em plantas do nivel zero de UV-B do que em plantas
expostas ao UV-B. Plantas de C. epigeios cultivadas no campo nao
tiveram nenhuma mudanga quanto a composicao de flavonoides
causada pela UV-B.

Plantas de C. arenaria cultivadas no campo diferiram quanto a
composigdo de flavondides daquelas cultivadas em condicoes
controladas. Ambos os grupos continham cinco flavonoides principais
entretanto, apenas os flavonoides com tempo de retencao de 23
minutos estavam presentes em ambos grupos (Fig. 3e5).
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Figura 3. Area dos picos principais (com S.D) eluidos dos extrato
foliares das plantas de C.epigeios cultivadas em casa d
vegetagao nos niveis de irradiacao de UV-B zero, ambiente
alto. Pico eluido a 39 minutos foi identificado como tricin; n = 3
5. Diferengas estatisticas significativas entre tratamento
estdo indicadas com asteristico. Adaptado STAAIJ (2002).
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Figura4.
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Areas dos picos eluidos nos tempos de retengao
representando varios flavondides presentes em plantas de C.
arenaria cultivadas no campo nos niveis de irradiacdo de UV-B
ambiente e alto. Pico com tempo de retengao de 39 minutos foi
identificado como tricin. Colheita em 31 de janeiro, 13 de
selembro ou 12 de dezembro. N = 2. Diferencas estatisticas
significativas entre tratamentos estdo indicadas com
asteristico. Adaptado STAALJ (2002).
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Figura5.
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Areas dos picos eluidos no tempos de retencao
representando varios flavonéidede plantas de C. epigeios
cultivadas no campo em nive de irradiacao de UV-B
ambiente e alto. Pico com tempo  retengao de 39 minutos foi
identificado como tricin. Colheitem 31 de janeiro, 13 de
setembro ou 12 de dezemro. N = 2. Diferengas
estatisticas significativas entre itamentos estao indicadas
com asteristico. Adaptado STAAI2002).
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A radiagdo UV-B nao causou efeito na producgdo de biomassa de
D. antartica. Em ambiente controlado, o comprimento da parte aérea
de D. antartica foi diminuido com o aumento de UV-B ( 5kjm-1 dia-1),
enquanto a taxa de crescimento relativo nao foi afetada pelo aumento
da UV-B. Nos experimentos de campo usando nivel ambiente e baixo
de UV-B houve efeito negativo do nivel ambiente de UV-B na produgao
de biomassa quando foram utilizadas as plantas de D.antartica
cultivadas em vasos. O impacto do UV-B na producao de biomassa
desta espécie é portanto limitado.

Plantas expostas a altas doses de UV-B tiveram aumento nesta
absorbancia indicando aumento no nivel de compostos. Aabsorbancia
dos extratos metabdlicos das folhas de D.antartica e de D. borealis a
300 nm nao foi afetada pelo nivel de UV-B. Plantas de D. antartica “in
situ” com UV-B ambiente ou a baixo do ambiental ndo tiveram
aumento. Entretanto, plantas de D.antartica cultivadas no campo em
vaso tiveram aumento na capacidade total de absorgao.

Aquantidade total de flavondides das folhas de D. antartica e D.
borealis ndo foi afetada pelos niveis de UV-B. Em plantas de D.
antartica coletadas durante o verao no campo houve tendéncia de
maior quantidade de flavondides que plantas das outras estacoes de
crescimento. Na espécie D. antartica e D. borealis o aumento do UV-B
como resultado da redugdo acima de 20% da camada de 0z6nio da
estratosfera nao induziu aumento na sintese de flavonéides.

D. antartica e D. borealis provavelmente estao bem adaptadas a
radiagao UV-B. Ambas espécies Deschampsia contem “orientin” como
flavonéide principal. Isto é inesperado uma vez que taxonomicamente
plantas relacionadas tendem a produzir tipos similares de flavondides.

Durante o crescimento de plantas de C. arenaria em casa de
vegetagao ndo houve aumento nos extratos foliares em niveis
elevados de UV-B. A quantidade total de flavonoides e a concentragao
individual de flavonodides nao foram afetados pela radiacao UV-B. A
proporgao entre os flavonoides nao diferiu entre os tratamentos. A
concentragao e composicao dos flavondides nas plantas cultivadas,
com ou sem UV-B, indica que a sintese de compostos em C. arenaria
€ apenas parcialmente controlada pelo nivel de UV-B.
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Quando C. arenaria foi cultivada nas condigdes naturais (no
campo) a absorbancia nos extratos foliares a 300 nm nao foi afetada
pelo aumento do UV-B. Isto é parciaimente contraditério com a
quantidade total de flavondides encontrado nas plantas cultivadas em
janeiro com alto UV-B que tiveram aumento da quantidade total de
flavonéides. Em setembro esta tendéncia também foi encontrada,
embora nao foi estatisticamente significativa. A maior quantidade de
flavonoides em plantas (alto UV-B) nao foi relacionada com a maior
absorcao dos extratos metabdlicos foliares. Isto pode indicar que
outros compostos além de flavondides tambem possam exercer papel
importante na absor¢do do UV-B. Dentre os hidroxicinamatos,
principalmente acido ferulico e acido p-cumario, sdo mencionados
como compostos importantes na absorgao do UV-B. E conhecidoque
a concentragao de flavondides nas folhas pode aumentar durante a
estacdo de crescimento.

Plantas de C. epigeios cultivadas em casa de vegetagao continha
nivel mais alto de compostos do que plantas cultivadas na auséncia de
UV-B, contrariando os resultados até entdo relatados. A diferenca
possivelmente se deve ao curto periodo de crescimento. O nivel de
compostos que absorvem UV-B em C.epigeios aumentou com a idade
das plantas e provavelmente nao tinha atingido o maximo na colheita.

Com base nos dados de STAAIJ (2002) conclui-se que, C
impacto do UV-B na concentragao dos compostos extraiveis pelc
4cido metandlico, incluindo flavonodides, € limitado. Porque nao hé
reducao na biomassa causado pela radiacdo com Uv-B em D
antartica, C. arenaria e C.epigeios, parece provavel gue ¢
concentracao de flavonoides € alta o suficiente para proteger as
plantas contra a radiagao UV-B.

O alto UV-B induziu mudangas na concentragao de fendis nas
plantas podendo haver efeito indireto do UV-B no ecossistema po
causa da mudanca na taxa de decomposi¢ao, consequente da meno
atividade microbiana. Entretanto, em C. arenaria e C.epigeios nat
foram detectadas mudangas na taxa de decomposicao.
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Flavondides hipersensiveis a radiacdo UV-B de mutantes de
arabidopsis

Adiminuicao da camada de 0z6nio da estratosfera vai aumentar a
radiacdo UV-B que atinge a biosfera. Esta mudanca origina da
atividade humana que libera clorofluorcarbono ou outros antagonistas
do ozénio, resultando na diminuigao do ozénio. O crescimento e a
produtividade das plantas estao comprometidas pelo excesso de UV-B
que danifica o DNA, RNA e proteinas. As plantas empregam varios
mecanismos de prote¢ao ao UV-B, incluindo-se folhas reflexivas de
UV-B e folhas espessas (Ll etal., 1993)

Biodiversidade

Compostos flavondides que absorvem luz, (grupo de produtos
secundarios aromaticos derivados da fenilalanina) promovem
protegao das plantas quanto aos efeitos deletérios da radiacao UV-B.
Esta hipotese parece plausivel porque flavondides que absorvem UV-
B sdo acumulados nas células epidérmicas das folhas, onde
protegem o interior da camada das células, dos danos do UV-B. Alem
disso, a sintese destes compostos € induzida pelo UV-B em vérias
espécies de plantas como seria esperado. Plantas que crescem em
condigées que induzem a sintese de flavondides sao mais tolerantes
a radiagao UV-B. Entretanto, condigbes ambientais que  induzem
sintese de flavondides, tais como limitagdes de nutrientes ou pré-
tratamento com alta intensidade de luz branca, causam mdltiplos
efeitos fisiologicos e mudangas no desenvolvimento (GOTTLIEB,
KAPLAN E BORIN, 1996).
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Radiacao UV-B e aevolugao dos compostos fenolicos

A radiagao solar do UV-B é conhecida por estimular as enzimas
PAL (Fenilalanina-amonia-liase) e CHS (chalcona sintase) e outras
enzimas da rota dos fenilpropandides. A PAL catalisa a transformacao
de fenilalanina em acido cinamico trans, o qual conduz a formacgao de
compostos fenodlicos complexos tal como flavondides, taninos e
lignina. As mudancas quimicas dos compostos que absorvem UV-B
exerce importante papel na evolugao das plantas aquaticas para as
terrestres. A complexidade dos polifencis tende a aumentar com o
avango evolucionario de algas cloroficeas, briofitas, pteriddfitas,
gymnosperma a angiosperma. O alto grau de polimerizacao dos
fendlicos é encontrado em plantas terrestres, como os flavonoides,
tanino e lignina.

Além da absorgdo da radiagcao ultravioleta, os compostos
polifendlicos tem muitas outras fungdes tais como: a) alelopatia, b)
sinal de transducao, c) horménio de plantas, d) defesa quimica contra
microorganismos, herbivoros, e) estruturas de sustentacao, f) rigidez
estrutural da lignina em plantas superiores, g) suporte no transporte da
agua pelos vasos do xilema (ROZEMAet al., 2002).



Filtro Interno: Aspecto da aclimatagdo ao UV-B nas plantas
superiores

Aradiagao fotossinteticamente ativa penetra efetivamente dentro
do tecido do mesdfilo e é atenuada em 20 a 30% quando passa pela
epiderme de algumas folhas. Os cloroplastos assim como o ntcleo
540 as organelas onde as lesdes priméarias podem resultar da
radiagao. Desta forma, a radiagao seria seletivamente filtrada
removendo o componente do comprimento de onda curta do
ultravioleta antes de atingir os cloroplastos, enquanto ao mesmo
lempo forneceria atenuagdo minima no comprimento de onda 400 a
/00 nm que é efetivamente utilizado pelo sistema fotossintético. O filtro
selelivo nas folhas das plantas pode ser diferente em muitas plantas
em seu habitat natural. Na capacidade fotossintética ha menor dano
significante no acido nucléico devido a radiagao solar UV-B. Este filtro
seletivo &, entretanto imperfeito. Danos no sistema fotossintético das
folhas de muitas plantas pode ser demonstrado. Por outro lado,
algumas radiacoes fotossinteticamente ativas (UV-A, violeta e azul)
podem ser absorvidas pela epiderme. (CALDWELL, ROBBERECHT e
FLINT, 1943).
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Atenuacao daradiagdo do UV-B no tecido das plantas

A orientacédo das folhas tem pouca influencia na radiagao UV-B3
global total (feixes direto + difuso) que atinge a superficie foliar. Pelo
menos 90% da radiagao ultravioleta B que atinge a superficie foliar da
planta é atenuado antes de atingir o tecido do meséfilo e muito pouca
radiacdo deste comprimento de onda penetra completamente no
tecido do mesdfilo (Figura 1).
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Figura 1.
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Radiagao
Incidente

Transmissiao

Participacao da radiagao UV-B incidente na superficie glabra
da folha, baseada em 100 espécies. Alargura das setas indica
a magnitude da refletancia da superficie foliar (menos que
5%), a atenuacgao na epiderme (medio de 90%, com limite de
75 a 95%). A difusao e a absorgao dentro do mesofilo resulta
em menos de 1% da radiagao UV-B incidente partindo do
mesofilo e entrando na epiderme. Adaptado de STAAIJ 2002.

11y



Em muitas espécies, a refletancia da superficie foliar ao UV-B é
menos de 5% e a maior parte da atenuagao resulta da absorcao e
dispersdo dentro do tecido da epiderme. H& poucas espécies com
refletancia na superficie foliar na ordemde 20 a 70% no comprimento
de onda do ultravioleta. Ha comprovagdes em algumas especies com
superficie glabra, como Dudleya briotti e Piceia pungens, ou em
espécies com densa pubescéncia. Esta refletancia nao parece ser
seletiva ao comprimento de onda em espécies com alta refletancia
ao UV-B. A refletancia € a mesma no espectro do visivel. Piceia
pungens tem a mesma refletanciaao comprimento de onda especifico
do ultravioleta que & duas vezes a refletancia no visivel. Alta
refletdncia na superficie foliar da radiagao visivel necessariamente
limita a eficiéncia fotossintética por causa da redugdo na fluéncia da
radiagao fotossinteticamente ativa (400-700 nm ) atingindo os
cloroplastos. O comprimento de onda seletivo de absor¢ao na
epiderme de diversas espécies &€ muito mais pronunciado.

Em razao de muitos compostos das células das plantas que
absorvem UV-B estarem contidos dentro do vacuolo este € o local de
maior absor¢do do UV-B na epiderme. Compostos que absorvem
ultravioleta, tal como flavonéides, podem ocorrer dentro de organelas
especificas como cloroplastos. Compostos como flavondides e
derivados fendlicos sdo incorporados dentro da membrana cuticular
ou na parede celular causando absor¢ao do UV-B nestas estruturas.
Lipideos e celulose tem pouca absor¢ao do ultravioleta. A atenuagao
do UV-B por estes componentes estruturais pode ser substancial. Nao
ha nenhuma correlacao entre espessura da epiderme e transmitancia
do UV-B nesta camadade tecido.

E possivel medir a atenuagao do UV-B pelos pigmentos celulares
que absorvem luz ultravioleta via membrana cuticular e parede celular
do tecido epidermal. A transmitancia da epiderme fresca pode ser
medida. A extragao é feita com solvente acidificado metanol-agua o
qual remove muito do soluto que absorve compostos, tais como
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flavondides e fendlicos relacionados. A transmitancia do UV-B pode
entdo ser medida quanto aos constituintes remanescentes extraidos
da epiderme: membrana cuticular, estrutura da parede celular e
constituinte residual celular.

Flavonoides: filtro irregular

Flavonoides e compostos fenolicos relacionados agem como
pigmentos seletivos na filtragem do comprimento de onda do
ultravioleta. Outra classe destes compostos ocorre em plantas
superiores. Todas espécies terrestres possuem alguma variedade de
flavondide. Nos flavondides das folhas ha bastante absorbancia do
UV-B e muito pouca absorgao no comprimento de onda do visivel. A
Antocianina constitui excecdo porque absorve no comprimento de
onda do visivel e muito pouco no UV-B.

A quantidade de flavonodides nas plantas varia entre as especies.
Varia tambem com o estaaio de desenvolvimento e com tecidos da
epiderme e do mesofilo da mesma folha. O conteudo e a composigao
dos flavonoides € alterado pelas condigdes ambientais tambéem. A luz
ambiental exerce influéncia. A sintese dos flavonoides pode ser
induzida pela radiacdo por meio do sistema de fitocromo, € em
resposta a alta intensidade da luz azul, verde e vermelha. A indugao
especifica dos flavonéides pela radiagao UV-B também tem sido
demonstrada (WELLMAN, 1982). O modo pelo qual a sintese dos
flavonéides pode ser induzida pela luz de varios comprimento de onda
é dependente ndo apenas da espécie, mas também de fatores tal
como o estadio de desenvolvimento da planta. E esperado que plantas
terrestres crescendo na luz, até sem o componente UV, possuam
algum flavondide. A inducdo da sintese dos flavondides pelo UV em
beneficio das plantas ocorre dentro de horas. Plantulas que estao nos
primeiros dias criticos ja possuem flavonoides.

Uma vez sintetizado, a quantidade de flavondides nao e estatica
mas se altera e a concentracao total de flavondides variara com o
tempo. Novamente, a concentragao de flavondides dependera da
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radiagdo ambiental assim como de outros fatores. Ha flutuagao n
quantidade de flavondides em outras camadas de tecidos tal como
epiderme foliar. LAUTENSCHLAGER-FLEUR ( 1955) mostrou que
transmitdncia do UV na epiderme de Vicia faba cultivada no campo
condicdes de casa de vegetagao variou consideravelmente em 2
horas. Depois de poucos dias nublados a transmitancia de epiderm
ao UV em plantas cultivadas em estufa foi consideravelmente maior d
que depois de tempo claro com intensa radiagao solar. Em estufa n
inverno, com tempo nublado a transmitancia da epiderme ating
valores tao altos quanto 50%.

A radiacao das plantas com UV-B resulta na reducao d
transmitancia da epiderme ao UV em algumas espécies crescidas el
condicdes de estufa. O contrario acontece em plantas cultivadas n
auséncia da radiacao UV-B, (ROBBERECHT E CALDWELL, 1983
Esta inducdo especifica do UV-B alterando a transmitancia d
epiderme deve-se a mudancgas nos flavondides que absorvem UV.
sintese de determinados flavonoéides em algumas espécies pode st
especificamente induzida pela radiacao UV-B, significando qu
plantas no campo respondem ao aumento da radiagao UV-B solar col
decréscimo na transmitancia da epiderme. Seria resposta d
aclimatizacdo ao aumento de radiagao solar do UV-B e a redugao d
ozonio estratosférico.

Areducao do ozonio estratosférico resultaria na intensificagao ¢
radiacao primariamente em UV-B. A faixa de onda onde a radiacé
solar do UV-B seria mais aumentada é também a faixa onde o UV-B
mais deletério como indicado pelo espectro agao do dano biologic
mostrado na Fig. 3 (CALDWELL, 1981). A transmitancia da epiderm
pode ser diminuida apos irradiagcdo UV-B, embora decréscimc
ocorrem em UV-A (320- 400 nm) porque muito dos flavondides te
absorbancia maxima na faixa de onda do UV-A. Na figura 3 consta
acao do espectro de indugao de flavondides em plantulas de salsa
milho. Dentro da faixa de onda do UV-B, a indugao dos flavonoide
aumenta com: a) o decréscimo de onda b) com relativo aumento ¢
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radiagao solar UV-B e c) relativa efetividade da radiacao do UV-B em
causar danos biologicos (Fig. 3). Além disso, nao esta claro como
muitas espécies responderiam ao aumento da radiagdo UV-B pelo
aumento na sintese de flavondides, e se a consequéncia do aumento
na absorgao da radiacao UV-B na epiderme e outros tecidos
compensariam o aumento da radiagao UV-B incidente.

O aumento nos pigmentos flavonoides na epiderme incrementa a
protegao do mesdfilo embora muitos destes pigmentos estejam
contidos dentro do vacuolo.
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Figura3.

Irradiancia do espectro solar ao meio dia no verao (latitude da
zona temperada, nivel do mar), considerando espessura
média do ozénio de 0,32 atm c¢cm e redugao na camada de
ozonio de 16% (A) figura 3. O espectro da agao do dano
bioldgicoa planta esta em (B) figura 3. Estes incluem dano do
DNA (linha solida), inibigdo temporaria do espectro
fotossintético (linha tracejada e dano generalizado na planta
pela agdo do espectro (linha tracejada com ponto) figura 3.
Esta mudanga na transmitancia da epiderme do UV de
Oenothera stricta seguida pela irradiagdo UV-B em condigoes

de estufa & também descritos em (B).
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A acao do espectro na indugao dos flavonéides em plantulas de
salsa e milho € mostrada em (C)figura 3. Adaptado de (CALDWELL,
ROBBERECHT e FLINT, 1983).

Como retratado na figura 4, o tecido da epiderme nao filtra
homogeneamente, e o aumento de flavonodides no vacuolos, embora
cause decréscimo na transmitancia da epiderme, ndo provoca
decréscimo uniforme quanto a penetragao do UV no mesofilo. Alguns
cloroplastos no tecido do mesofilo adaxial ainda receberiam suficiente
fluxo danoso. Aumento dos pigmentos que absorvem UV-B dentro do
tecido do mesofilo seguido pela irradiagdo do UV-B tem sido
documentado por (ROBBERECHT e CALDWELL, 1983) e assim esta
reacao de protecao parece ocorrer na camada de tecido profundo
também. ;

A intensa radiagao UV-B pode resultar no dano profundo do tecido da
epiderme resultando em alteragdo da camada de cera da cuticula e
eventual morte. Nao ha relato que tal dano ocorra na natureza. Com
moderada intensificagdo da radiagdo solar do UV-B né&o esta claro se
células da epiderme, incluindo células guardas, poderiam ser
afetadas. O nucleo das células da epiderme comprime o vacutolo

(Fig4).
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Figurad. Representagdo da epiderme como filtro ndo uniforme da
radiagao UV-B (linhas paralelas inclinada). Pigmentos que
absorvem ultravioleta ocorreriam principalmente no vactolo,
embora alguns compostos tal como leucoantocianina podem
ser encontrados na parede celular.
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Se as membranas celulares s@o os proprios alvos da radiagao
solar UV-B ndo se sabe. Até dentro de organelas, como os
cloroplastos, a radiacao UV-B pode ser atenuada significativamente.
Os flavondides tem sido encontrados nos cloroplastos que podem
servir como filtro Uteis.

Aparente aclimatizagdo das plantas a radiagao ultravioleta

Algumas espécies poderiam se aclimatizar ao aumento da
radiagcao solar UV-B pela mudanca nas propriedades 6pticas da folha.
Ha excessivo gradiente de UV-B na vida da regido artica alpina acima
da tundra artica, ao nivel do mar, desde o norte doAlasca até os Alpes.
Na temperatura e latitude artica, onde a radiacao solar UV-B é menos
intensa, ha consideravel variabilidade entre as espécies quanto a
transmitancia da epiderme. Entretanto, em alta radiacdo UV-B nos
ambientes alpinos e nas latitudes equatorial e tropical, a transmitancia
UV da epiderme de todas as espécies é muito pequena, menos que
2%. Isto inclui diversas espécies da latitude temperada introduzidas
nestes ambientes de baixa latitude.

A existéncia de plantas exdticas, onde a radiacao solar UV-B
biologicamente & mais que 3 vezes maior, atesta a capacidade de
aclimatizagao destas espécies. A capacidade de tolerar a intensa
radiagao solar UV-B tem sido acompanhada somente por meio de
alteragoes na propriedade Optica foliar. Assim, consideravel
preocupacao existe quanto a capacidade da flora tolerar o aumento na
radiagao solar UV-B e até reducao na camada de ozénio ( CALDWELL,
ROBBERECHT e FLINT, 1983).
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Efeito da radiacao UV-B no crescimento e teor de tanino em
Wedelia paludosaD.C (Asteraceae)

Plantas terrestres tem sua prote¢ao contra os raios UV-B ( 280
315 nm) garantida pelo filtro molecular constituido de produtos da via
pos-fenilalaninica, quais sejam, flavonodides, fenilpropandides,
adaptados evolutivamente ao comprimento e a intensidade desta
radiacao (STAFFORD, 1990). Estes metabolitos especiais absorvem
fortemente no espectro do UV-B. Enzimas envolvidas na biossintese
de flavondides e fenilpropanoides (fenilalanina amonia liase, chalcona
sintetase) sdo induzidas pela radiagao UV-B ( BRUNS, HAHLBSOCK
e SCHAFER, 1986).

Com a diminuicao do ozdénio (O3) da estratosfera, o fluxo da
radiagdo UV-B que atinge a terra pode aumentar. Tal aumento
causaria sérias consequéncias, entre as quais 0 aumento do risco de
cancer de pele (BLUMTHLER eAMBACH, 1990).

Plantas ricas em compostos fendlicos sao empregadas na
medicina tradicicnal no tratamento de diversas moléstias organicas e
lem sido relatadas atividades antioxidativa, antiinflamatéria e
vasodilatadora, acao antialérgica, atividade contra o desenvolvimento
de tumores, antiulcerogénica, atuagao antiplaquetaria, antimicrobiana
e antivirais (OLIVEIRA, 2000).

FIDELIS (2002) estudou da radiagac UV-B sobre o crescimento
e teor de tanino o efeito na espécie Wedelia paludosa D.C
(Asteraceae). As mudas foram previamente enraizadas em bandejas
plaslicas e quando estavam com 15 cm, foram transferidas a vasos de
2 litros sendo expostas a luz UV-B. O experimento foi instalado em
delineamento inteiramente ao acaso com quatro tratamentos e quatro
repeticoes. Os tratamentos foram constituidos pelo periodo de
exposicao diaria (0,5,10 e 15 minutos) a lampada que emitia radiacao
no comprimento do UV-B durante 25 dias. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacao do Departamento de Fitotecma, da
Universidade Federal de Vicosa, em Vigosa- MG.
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Analise de tanino

O meétodo de analise foi o espectrofotométrico. Cem mg da planta
desidratada triturada foram submetidos a trés extracées consecutivas
com metanol ( 3mL) a quente, sendo cada extragao com duracéo de
dez minutos. Os extratos resultantes foram pipetados e filtrados em
algodao, em frascos de 10 mL e transferidos a frascos de 50 mL
completando o volume até 10 mL, com metanol. Na preparacao da
curva padrao, foram adicionados em tubos de ensaio de 15 mL da
solugdo padrao de &cido tanico (0;0,2;0,4;0,6;0,8; e1,0mL), 7,.5mL
de agua destilada, 0,5 mL de reagente de Folin-Denis e 1,0 mL de
solugdo saturada de Na2Co3, diluindo-se até 10 mL com agua.
Ministrou-se bem e depois de 30 minutos foi determinada a
absorvancia a 760 nm, obtendo-se a curva padrao com a absrovancia
em fungéo de mg de acido tanico/100mL. As leituras foram feitas em
espectrofotdmetro de duplo feixe Hitachi U- 2000, sendo realizada
uma leitura por amostra. Na preparacao da amostra destinada a
leitura de absorvancia, foi pipetado 0,3 mL do extrato em frascos de 50
mL, no qual foram adicionados 7,5 mL de agua destilada, 0,5 mL de
reagentes Folin-Denis e 1 mL de solugao de carbonato de sodio, sendo
completado o volume até 10 mL com agua destilada. Apos adicdo dos
reagentes, esperou-se 30 minutos até a leitura de absorvancia a 760
nm. De acordo com a curva padrao, foi determinada a concentracio
das amostras em mg de acido tanico / 100 mL. Foi feita a conversdo em
percentagem de tanino por 100 mg de amostras de planta
desidratada.
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Analise de crescimento

O crescimento foi quantificado por meio da massa total de plantas
frescas (MFT) nimero de intemodios e ramos (NE, NR), comprimento
dos ramos (CC), nimero de folhas pequenas, médias e grandes (NFP,
NFM, NFG) e massa do caule seco e de folhas secas (MSC, MSF)
durante 25 dias.

Resultados

No quadro 1 consta o resumo da analise de variancia dos dados.
Apenas o numero de ramos, numero de folhas e massa do caule seco
foram influenciados pela radiagao UV-B (Figura 1,2 e 3).
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Quadro1. Resumo da analise de variancia das variaveis tanino, massa
total de plantas frescas (MFT), nimero de internddios,
comprimento de ramos, numero de ramos (NR), nimero de
folhas pequena, média e grande (NFP, NFM e NFG) e massa
do caule seco e folha seca (MSC, MSF) em funcéo do tempo
de exposicao de plantas de Wedelia paludosa a radiacdo UV-
B. (FIDELIS, 2003).

Quacrado medio e significancia - ]
kv 'GL [Tanino [MFT__|NE CC__[NR__[NFP _|[NFM NFG  [MSC |[MSF
UV-B (3 |0,082% [ 1,888 136,08 (1753 |10.16 |486,0 |196,750 | 79,759™° [0.181 |0.002
) | 3 NS 07 NS 7 NG 52 N5 NS | NS NS
Residu |12 10,056 3,060 45292 |1189 |8,708 [462,0 | 136,792 | 70,521 0317 009

O 01 62 | | i
CV% 18,70 | 16,04 16,46 15,46 | 38,08 [63,11 57,40 68,20 18,96 21,73

0 |
Meadia 2,714 10,857 (40,875 (70,50 |7,750 |34,06 [ 20,375 12,312 0,94 1,44
Geral 0 2

", NS, Significativo a 5% e nao significativo a 5% de probabilidade pelo
lestede F,
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Figural.  Numero de ramos de Wedelia paludosa em fungao do tempo
de exposicdo aradiagao UV-B (FIDELIS, 2002).
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Figura2. Numero de folhas de Wedelia paludosa em fungéao do tempo
de exposi¢aoa radiagao UV-B (FIDELIS, 2002).
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Figura 3.

Matéria Seca de Caule (MSC)
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Massa de plantas secas de Wedelia paludosa em fungao do
tempo de exposi¢ao a radiacao UV-B (FIDELIS, 2002).
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As variaveis nimero de ramos e nimero de folhas pequenas
(figuras 1 e 2), tiveram comportamento linear crescente com o
aumento do tempo de exposi¢ao das plantas a radiagao. O nimero de
ramos no tratamento testemunha foi 6,1 ramos. Em 15 minutos de
exposic¢ao diaria passou a 9,4 ramos, com aumento de 55%. O nimero
de folhas pequenas aumentou da mesma forma que o aumento do
tempo de exposig¢ao a luz UV-B. No tratamento testemunha formou-se
21,5 ramos em média e no tratamento de 15 minutos, o nimero de
ramos foi aumentado até 46,62 ou seja 116,9%.

Avariavel massa do caule seco, teve comportamento quadratico.
O ponto (tempo de exposigédo) que proporcionou 0 maximo em grama
de massa acumulada do caule seco foi 4,46 minutos, estimado pela
equacao de regressao. Neste ponto, a massa do caule seco foi 1,11g;
sendo o aumento de 8,46% em relagdo ao tratamento testemunha.
Qualquer exposi¢ao das plantas além deste valor (4,46 minutos), a
radiagédo UV-B causareducado no acumulo de massade caules secos.

Nas figuras 4 e 5 constam as fotografias do cromatograma de
acido caurendico e luteolina, no caule, folha e flor utilizando os extratos
alcool etilico e hexano. Pela figura 4 pode-se observar a presenca de
acido caurenoico nos trés érgaos da planta; entretanto, nao foi
observado a presenca de luteolina.

Nao houve efeito significativo da exposi¢ao aluz UV-B sobre o
teor de tanino e sobre 0 acimulo de massa das folhas secas.
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