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RESUMO

SOUZA, Girlene Santos de. Desenvolvimento vegetativo, caracteristicas
anatdmicas e fitoquimicas de plantas jovens de duas espécies de guaco,
submetidas a diferentes condi¢des de qualidade de radiacéo. 2006. 116 p.
Tese (Doutorado em Fisiologia Vegetal) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG."

O guaco (Mikania laevigata e Mikania glomerta) Asteraceae ¢ uma planta de
reconhecida importancia medicinal, como produtora de cumarina com agdo
antiinflacionaria, broncodilatadora, anticancerigena, entre outras. Os estudos
sobre os fatores ambientais, como a radiagdo, que interferem nas condigdes de
cultivo de espécies medicinais sdo associados as alteragdes morfofisiologicas e,
conseqiientemente, a sintese de compostos secundarios. Este trabalho objetivou
avaliar os efeitos da luz sobre aspectos do desenvolvimento vegetativo,
alteracdes anatomicas e caracteristicas fitoquimicas de plantas destas espécies,
sombreadas por malhas de diferentes cores (azul, vermelha e cinza), e um
tratamento a pleno sol. Em geral, os resultados demonstraram que a malha azul
aumentou a matéria seca total e a area foliar das plantas, em relacdo as malhas
vermelha, cinza e ao tratamento a pleno sol e um menor conteido de pigmentos
foliares, em comparagdo com as malhas azul e preta. A alteracdo espectral
mostrou efeito sobre a relagdo raiz/parte aérea, relacdo clorofila a/b, razdes de
area foliar e de peso foliar das plantas crescidas a pleno sol, em relacdo as
plantas sombreadas. Quanto as diferentes malhas coloridas, a malha azul
demonstrou a mais favoravel ao desenvolvimento das duas espécies de Guaco.
Os tratamentos com malhas coloridas alteraram o aspecto anatomico das
espécies Guaco. Em relacdo ao contetido de 6leo essencial houve diferenca
estatistica entre os tratamentos, tendo a malha azul sido melhor para ambas as
espécies. Quanto ao teor de cumarina, foi superior nas folhas da espécie Mikania
gloemrata, independente do tratamento.

" Comité Orientador: Dr. Evaristo Mauro de Castro (Orientador), Dra. Angela
Maria Soares (Co-orientador).



ABSTRACT

SOUZA, Girlene Santos de. Vegetative development, anatomic
characteristics and phytochemistry of young plants of two species of gauco
under different radiation quality conditions. 2006. 116 p. These (Doctor
degree in Vegetal physiology) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas
Gerais, Brazil."

Guaco (Mikania laevigata and Mikania glomerta) Asteraceae is a plant of
recognized medicinal importance due to the production of cumarine a substance
that among several properties, it has anti-inflamatory, bronchium dilatardora,
anti cancerigena action. Environmental factors that interfere on the cropping
conditions of medicinal species, such as the solar radiation quality, alter
morphological plant characteristics and consequently the syntheses of secondary
compounds. This study evaluated the effect of the light on vegetative
development, anatomic alterations and phytochemistry characteristics of guaco,
shaded by colored net (blue, red and gray) and plants fully exposed to the sun
light. The plants shaded by blue net produced more total dry matter and foliar
area as compared to the plants shaded by red or gray nets and plants fully
exposed to the sun Plants grown under fully exposed plants had different
root/shoot, a/b chlorophyll and foliar area/foliar weight ratios as compared with
plants growing under shaded conditions. Anatomic characteristics of the Guaco
species were altered by colored net. For both Guaco species, plants growing
under blue net produced more essential oils than plants growing on the other
tested conditions. Regardless of the treatment, M. gloemrata had greater
cumarina content than M. laevigata.

" Commite Members: Dr. Evaristo Mauro de Castro (Adviser), Dra. Angela
Maria Soares (Co-adviser).
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1 INTRODUCAO

As plantas medicinais sdo utilizadas desde os primoérdios da civilizagao,
para tratamento e¢ cura de enfermidades, o que propiciou uma das bases mais
importantes para o nascimento da medicina. Estas tém contribuido
significativamente, para o fortalecimento da industria farmacéutica, por meio do
isolamento de substincias bioativas, cuja complexidade de muitas estruturas
quimicas inviabilizaria, técnica e economicamente, a sintese organica de tais
substancias.

Muitas das propriedades terapéuticas das plantas sdo relatadas pela
populagdo, as quais sdo confirmadas, em sua maioria, nos estudos cientificos,
comprovando a importancia da pesquisa etnofarmacologica. Tais propriedades
propiciaram o desenvolvimento de varios medicamentos, sejam estes obtidos por
sintese a partir de molécula prototipo ou por meio de isolamento, algumas vezes,
biomonitorado. Devido a todos estes aspectos, percebe-se um interesse crescente
na utilizacdo e na pesquisa de plantas medicinais, objetivando fins terapéuticos,
aliadas a boa aceitabilidade destes produtos no mercado farmacéutico e as altas
cifras que circundam a comercializacdo de fitomedicamentos, verificadas na
ultima década. De maneira indireta, este tipo de cultura medicinal desperta o
interesse de pesquisadores em estudos envolvendo areas multidisciplinares,
como, por exemplo, botanica, farmacologia e fitoquimica que, juntas,
enriquecem os conhecimentos sobre a flora brasileira.

A eficiéncia terapéutica dessas plantas estd relacionada ao teor de
principio ativo. Portanto, a caréncia de informagdes cientificas, em contraste
com a rica diversidade bioldgica do Brasil, deve incentivar pesquisas sobre
plantas medicinais ndo somente nos ambitos farmacoldgico e quimico, mas
também fisiolégicos do crescimento, desenvolvimento e fitotécnicos da

produgdo.



O teor desses compostos, acumulados em diferentes partes do vegetal,
estd sob controle genético, porém, pode ser alterado pela a influéncia de fatores
externos ao organismo, como fertilidade do solo, umidade, intensidade de luz,
temperatura, poluicdo atmosférica e do solo. Entretanto, ha uma insuficiéncia de
estudos sobre como os diferentes fatores ambientais, principalmente a luz,
influenciam a fisiologia das plantas medicinais e, particularmente, a sintese de
compostos secundarios.

Diante da necessidade de aprofundar os conhecimentos dos recursos
naturais brasileiros e seguindo a orientacdo da Organizagdo Mundial de Saude
(OMS) aos paises membros, de desenvolver pesquisas da flora medicinal,
selecionaram-se para estudo as espécies Mikania glomerata Sprengel e Mikania
laevigata Schultz Bip. Ex Baker, da familia Asteraccae. Essas espécies sdo
conhecidas vulgarmente como guaco, coracao-de-jesus, guaco-liso, guaco-
cheiroso, cipo-caatinga e erva-de-cobra, que vém despertando grande interesse
na comunidade cientifica, devido aos promissores resultados quimicos e
biologicos.

Ha muito tempo a medicina popular utiliza o guaco (Mikania glomerata e
Mikania Laevigata) para problemas respiratorios. Em 1942, a primeira
Farmacopéia Brasileira, escrita por Pio Correa, ja recomendava o uso da erva
para chas e xaropes expectorantes, gragas a sua riqueza em cumarina.

O interesse pelas duas espécies de guaco, além de seu largo uso popular,
deve-se ao fato de serem semelhantes, mas com propriedades diversas. A M.
laevigata tem mais atividade antiulcerogénica devido a maior concentragdo de
seu principio ativo, a cumarina, que foi testada isoladamente. Ja a M. glomerata
apresenta melhores resultados para as atividades antimicrobianas.

A maioria dos trabalhos sobre o guaco esta relacionada aos estudos
farmacologicos, o que deixa lacunas, principalmente no que se refere aos fatores

ambientais que agem sobre a fisiologia do desenvolvimento e do metabolismo.



Portanto, neste trabalho, o objetivo foi avaliar o efeito da qualidade de Iuz, com
o uso de malhas coloridas, sobre os aspectos do desenvolvimento vegetativo,

anatomico e fitoquimico de plantas jovens de duas espécies de guaco.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da familia Asteraceae

A familia Asteraceae ¢ o grupo sistematico mais numeroso dentro das
Angiospermas, compreendendo cerca de 1.100 géneros, aproximadamente
25.000 espécies e 13 tribos de ampla distribui¢ao, bem representadas em regides
tropicais, subtropicais e temperadas (Barroso, 1991; Joly, 1991). So plantas de
aspecto extremamente variado, incluindo, principalmente, pequenas ervas ou
arbustos e, raramente, arvores (Heywood, 1993). Cerca de 98% dos géneros sdo
constituidos por plantas de pequeno porte e sdo encontrados em todos os tipos de
habitats, principalmente nas regides tropicais montanhosas na América do Sul.

Plantas dessa familia s3o extensivamente estudadas quanto a sua
composicdo quimica e atividade biologica, tendo algumas delas proporcionado o
desenvolvimento de novos farmacos e inseticidas, entre outros (Zomlefer, 1994).
Dentre as inumeras plantas da familia Asteraceae utilizadas na medicina caseira
estdo as espécies do género Mikania, conhecidas popularmente como guaco,
com a¢do em problemas respiratorios, usadas também como antiinflamatério e
antialérgico. Diversos trabalhos cientificos realizados com espécies da familia
Asteraceae isolaram uma variedade de metabolitos secundarios, com destaque

para os  flavondides, alocados como  importantes  marcadores



quimiotaxondmicos, além de sua reconhecida importancia para a medicina, no

tratamento e na prevencao de varias doengas (Harborne, 2000).

2.2 Descricéo botanica e importancia terapéutica das espécies

O género Mikania, o maior da tribo Eupatoriae, familia Asteraceae, ¢
composto de, aproximadamente, 450 espécies, distribuidas em regides tropicais
da América, Africa e Asia. No Brasil, o género, com quase 200 espécies, ocorre
de Norte a Sul, tendo sua principal area de dispersdo nos estados de Minas
Gerais, Rio de Janeiro ¢ Sao Paulo (Pereira, 1997; Ritter, 1992).

As principais espécies medicinais pertencentes ao género Mikania
encontram-se na sec¢do Globosae Robinson. Duas das espécies brasileiras dessa
sec¢do sdo Mikania glomerata Sprengel e Mikania laevigata Schultz Bip. Ex
Baker (Figura 1), as quais caracterizam-se, do ponto de vista quimico, pela
presenca freqiiente em sua composicdo de terpenodides, cumarinas e
flavondides. A presenga do oleo essencial é muito comum, sendo,
principalmente, produzido no interior de bolsas secretoras ou canais secretores
em mistura com resinas (Oliveira et al., 1999). A espécie mais utilizada para fins
medicinais ¢ Mikania glomerata Sprengel que, assim como Mikania
hirsutissima DC, foi oficializada como fitofarmaco na primeira edi¢do da
Pharmacopeia dos Estados Unidos do Brasil (Silva, 1929 citado por Oliveira et
al., 1999). A Mikania glomerata é a espécie mais estudada ¢ dela existem muitos

dados sobre a composi¢do quimica e seu principio ativo.



FIGURA 1. Aspecto visual de uma planta adulta de Mikania glomerata (A) e
Mikania laevigata (B). UFLA, Lavras, MG, 2006.

O guaco brasileiro ¢ encontrado nas bordas da Mata Atlantica, em altitude
de até 800 metros, e vegeta em locais semi-sombreados, mas vai bem a pleno
sol. E uma planta trepadeira, de ciclo perene e nativa da América do Sul,
habitando as margens das matas litoraneas (em condi¢cdes de sombreamento
parcial) nas encostas da Serra do Mar. E de clima subtropical, quente ¢ Gimido,
devendo-se evitar regides de clima frio. E pouco exigente em solo, preferindo os
argilo-arenosos ou argilosos, bem drenados e com elevado teor de matéria
organica. Possui ramos lenhosos, estriados ¢ glabros, com folhas largas e
pecioladas, cordiformes deltoéides, 5-7 nervuras, glabras, paniculas tirsoides,
inflorescéncia em capitulos sésseis, reunidos em glomérulos glamosos ou
oblongos no 4apice dos ramos, flores pequenas e brancacentas; bracteas
involucrais com base dilatada, apice obtuso, ciliado, corola infundibuliforme,
limbo maior que o tubo e fruto do tipo aquénio (Corréa, 1984). Florescem de
agosto a outubro, sendo suas flores visitadas por Apis mellifera e varias espécies
de Lepdoptera.

M. laevigata Schultz Bip. Ex Baker assemelha-se a M. glomerata

Sprengel, mas ¢é distinta pelas folhas que, nesta ultima, se apresentam



pronunciadamente lobadas, enquanto que a M. laevigata apresenta folhas
simples, opostas, ovadas e oblongo-lanceoladas, de base obtusa e apice agudo,
de até 15 cm de comprimento e 7 cm de largura, com trés nervuras bem
evidentes, pecioladas, carnoso-coriaceas, verde-brilhantes na face superior, mas
palidas na inferior (Simdes, 1998). Outra diferenca que pode ser visualizada
entre estas duas espécies vegetais se refere a época de floragdo, que é no més de
janeiro, para M. glomerata e no més de setembro, para M. laevigata (Moraes,
1997).

De acordo Oliveira et al. (1994), a epiderme superior dessas duas espécies
de guaco possui células poligonais de parede levemente curvas, enquanto que,
na inferior, a parede das células ¢ ondeada. Os estomatos sdo do tipo
paraestomatais e se encontram, exclusivamente, na epiderme inferior. Ambas as
epidermes possuem pélos glandulosos unisseriados, pluricelulares, recurvados,
sendo, porém, mais freqiientes na epiderme inferior. O mesofilo ¢ heterogéneo,
assimétrico, formado na parte superior por uma ou duas camadas de células
palicadicas, e na inferior, por parénquima lacunoso, formado por trés camadas
de células arredondadas ou elipticas.

Popularmente, o guaco ¢ uma das plantas medicinais mais consumidas,
utilizado, principalmente, no tratamento de afecgdes respiratorias, com agdo
broncodilatadora. A cumarina ¢ uma das substancias associadas a esse efeito.

A cumarina exala um odor caracteristico apos a folha ser esfregada,
fragmentada, seca ou fervida. Com fins medicinais, a planta é empregada,
principalmente, como broncodilatador e expectorante, sendo ttil em afecgdes do
aparelho respiratorio (gripe, tosse, “ronqueira”, bronquite e asma). Também ¢
empregada em reumatismos, nevralgias e como sudorifero, febrifugo, depurativo
e cicatrizante (Low et al., 1999).

Segundo Lopes et al. (1997), a cumarina ¢ a Unica substancia da tintura

hidroalcoolica do guaco que apresenta atividade relaxante significativa sobre a



musculatura lisa respiratoria. Em relatorio da Central de Medicamentos
(CEME), do Ministério da Saude, consta que o xarope de guaco possui:
completa inocuidade e seguranca, acdo broncodilatadora e efeito anti-tussigeno.
Recentemente, outras atividades terapéuticas foram evidenciadas por estudos
fitoquimicos e farmacoldgicos da M. laevigata conduzidos no CPQBA-
UNICAMP (Rehder, 2002). Entre estas outras atividades estao: efeito anticAncer
(in vitro), efeito antitilcera gastrica e atividade preventiva de caries e placas
bacterianas dos dentes.

Embora o guaco seja utilizado hd muitos anos no Brasil, ndo se tem
informacdo de cultivos em larga escala ou de genotipos selecionados.
Recentemente, com os resultados das pesquisas farmacoldgicas indicando a
cumarina como provavel principio ativo terapéutico, obtiveram-se avangos nos
trabalhos de selecdo. No CPQBA-UNICAMP, onde se conduzem ensaios sobre
o melhoramento genético da espécie, alguns gendtipos vem sendo
caracterizados quanto a produg@o de biomassa e ao teor de cumarina. O fato da
M. laevigata ser de ciclo perene e aceitar relativamente bem a propagagdo
vegetativa (por estaquia) facilita a obtencdo de populacdes homogéneas, por
meio da clonagem. Assim, um minucioso trabalho de avaliacdo de genotipos
pode resultar em populagdes de alto rendimento, como j& ocorre no CPQBA.

O teor e os componentes do 6leo essencial de guaco (M. glomerata
Sprengel), proveniente de Braganca Paulista, SP, foram estudados por Oliveira
et al. (1999). Os autores obtiveram um rendimento extrativo de dleo essencial,
na planta fresca e em florescimento, de 0,26% (massa/volume). Os principais
componentes identificados neste 6leo essencial e os respectivos percentuais

estdo descritos na Tabela 1.



TABELA 1. Constituintes quimicos do 6leo essencial de guaco.

Constituinte teor (%) Constituinte teor (%) Constituinte teor (%)
a-pineno 7,97 a-copaeno 0,51 Biciclogermacreno 9,17
B-pineno 5,18 B-bourboneno 0,40 a-mureleno 0,74
mirceno 11,35 B-elemeno 0,99 y-cadineno 0,86
Limoneno 1,02 trans-cariofileno 5,62 A -cadineno 2,57
linalol 0,36 aromadendreno 0,91 Germacreno B 2,02
terpinen-4-ol 0,39 humuleno 1,17 Espatulenol 5,27
A -elemeno 1,78 B-cubebeno 17,94

Fonte: Oliveira et al. (1999).

Diversos métodos analiticos para o doseamento da cumarina e do acido
caunerdico sdo descritos por Vilegas et al. (1997). Entretanto, Celeghini et al.
(2001) estudaram varios métodos de extracdo de cumarina de folhas de guaco,
utilizando extratos hidroalcodlicos, sendo: maceragdo, maceragdo com ultra-
som, infusdo e extracdo por fluido supercritico. Estes autores analisaram o
extrato obtido por meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). As
concentragdes de cumarina foram de 696,4, 656,2 e 3938 png mL’,
respectivamente, para os métodos de extracdo por maceragdo, maceracdo com
ultra-som e infusdo. Apesar de ndo haver diferenga estatistica entre os métodos
de extracao por maceracao (7 dias) e maceragdo com ultra-som (20 minutos), os
autores concluiram que o melhor método para extra¢do foi o ultimo, devido ao
curto tempo necessario para o processo. A aliquota obtida pelo método de
extracdo com fluido supercritico ndo pdde ser injetada diretamente, pois tinha

alto conteudo de clorofila, e a remogao total ndo foi possivel.



Segundo Rehder et al. (1998), o processo de secagem de guaco (M.
laevigata) altera o teor de cumarina do produto seco em relagdo as folhas
frescas. Quando frescas, as folhas possuiram teor significativamente superior, ou
seja, 1,14%, comparado com rendimentos de 0,19% e 0,69%, quando secas a
temperatura de 30°C, por 4 dias e 45°C durante um dia, respectivamente.

Com relacdo ao fotoperiodo e as condigdes de luminosidade, Castro et al.
(2006) verificaram que diferentes fotoperiodos alteraram os teores de cumarina
nas folhas e caules de M. glomerata, tendo os maiores rendimentos sido obtidos
em fotoperiodo de 16 horas. Em relagdo as condi¢cdes de sombreamento, ndo foi
detectada  diferenca significativa, a 5% de probabilidade, nos teores de
cumarina, tanto na folha como no caule.

Pereira et al. (2000) avaliaram o conteudo de cumarina de extratos obtidos
da parte aérea de guaco, em fun¢do da época de coleta. Também avaliaram o
conteudo de cumarina de extratos obtidos de diferentes partes da planta, em
folhas coletadas de diferentes posi¢cdes do ramo, em plantas com diferentes
idades ¢ em diferentes horarios de coleta. Os autores atribuem a alta
concentragdo de cumarina, observada proximo ao apice do ramo, ao fato de o
tecido meristematico ser o local de sintese dessa substancia, entdo translocada a
outras partes da planta.

O teor de cumarina de M. laevigata cultivada a pleno sol no CQPBA-
UNICAMP foi de 1,13% e de 0,68%, quando cultivada a sombra. Nos meses de
maior comprimento do dia, culminando no solsticio de verdo (maior
fotoperiodo) no hemisfério Sul, 22 de dezembro, verificou-se maior teor de
cumarina. De fato a cumarina, bem como os flavondides de modo geral, ¢é
estimulada pela radiagdo ultravioleta (UV), caracterizando uma importante

fungdo ecoldgica de protegdo contra estes raios.

10



2.3 Oleos essenciais

O conhecimento sobre 6leos essenciais de plantas data de alguns séculos
antes da Era Cristd. As referéncias historicas de obtencdo e utilizacdo desses
oleos estdo ligadas, originalmente, aos paises orientais, com destaque para Egito,
Pérsia, Japao, China e India. A evolucdo de conhecimentos técnicos sobre os
Oleos essenciais deu-se em meados do século XVIII, quando se iniciaram os
estudos para suas caracterizagdes quimicas. Atualmente, ¢ bastante grande o
numero de plantas conhecidas para producdo de oOleos essenciais em bases
econdmicas. Tal ocorréncia vai desde plantas trepadeiras, como é o caso do
guaco, até plantas de porte arboreo, como, por exemplo, o eucalipto (Vitti &
Brito, 2003).

O interesse do homem pelos O6leos essenciais estd baseado na
possibilidade de obten¢do de compostos aromaticos, os quais, de uma forma ou
de outra, fazem parte do nosso dia-a-dia. Muitos desses compostos sio
atualmente obtidos sinteticamente, por razdes econdmicas, por dificuldades na
continuidade na obtengdo das plantas produtoras, bem como pelo interesse na
obtencdo de novos componentes aromaticos (Martins et al., 2003). Contudo, a
busca pelo naturalismo tem feito crescer a demanda pelos produtos originais
obtidos diretamente das plantas.

Os oOleos essenciais, também conhecidos como oOleos volateis, Oleos
etéreos ou simplesmente esséncias, constituem os elementos volateis contidos
em varios orgdos das plantas e assim s3o denominados devido a composi¢do
lipofilica, diferente da composicao gliceridica dos verdadeiros 6leos e gorduras.
As denominagdes dadas a estes 6leos derivam de algumas de suas caracteristicas
fisico-quimicas, como, por exemplo, a de serem, geralmente, liquidos de
aparéncia oleosa a temperatura ambiente. Estdo associados a varias fungdes

necessarias a sobrevivéncia do vegetal em seu ecossistema, exercendo papel
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fundamental na defesa contra microrganismos e predadores. Na pratica médica
popular, os 6leos essenciais tém uma larga tradicdo de uso (Simdes & Spitzer,
2003).

A constitui¢do quimica dos 6leos essenciais ¢ muito complexa, chegando
a algumas centenas de compostos com diferentes fungdes organicas. Os
terpenos, derivados da rota do 4cido mevalonico, e os fenilpropandides,
derivados da rota do dacido chiquimico, sdo as classes mais comumente
encontradas. O perfil terpénico possui, normalmente, substincias constituidas de
moléculas de dez e de quinze carbonos (monoterpenos e sesquiterpenos), mas,
dependendo do método de extragdo, da composicdo da planta e do ambiente de
cultivo, terpenos menos volateis podem aparecer na composicdo do oleo
essencial (Braga, 1971).

Os terpendides constituem uma grande variedade de substincias vegetais,
sendo este termo empregado para designar todas as substincias cuja origem
biossintética deriva de unidades do isopreno. A unidade isoprénica, por sua vez,
origina-se a partir do acido mevaldnico (Simdes & Spitzer, 2003). Os compostos
terpénicos mais freqilientes nos 6leos essenciais s30 0s monoterpenos (cerca de
90% dos oleos essenciais) € os sesquiterpenos. Outros terpendides, como 0s
diterpenos, sdo encontrados apenas em o6leos essenciais extraidos com solventes
organicos. Os diterpenos s6 sdo obtidos por solventes organicos devido a alta
temperatura de volatilizacao desses compostos.

Outra caracteristica importante ¢ o aroma agradavel e intenso da maioria
dos 6leos volateis, sendo, por isso, também chamados de esséncias. Sao soluveis
em solventes organicos pouco polares, como éter, recebendo, por isso, a
denominacdo de 6leos etéreos (Gottlieb et al., 1987). Em agua, os 6leos volateis
apresentam solubilidade limitada, mas suficiente para aromatizar as solugdes
aquosas, que sdo denominadas hidrolatos. Outras de suas caracteristicas sao:

sabor: geralmente acido e picante; cor: quando recentemente extraidos, sdo
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geralmente incolores ou ligeiramente amarelados; sdo poucos os o6leos que
apresentam cor, como o 6leo volatil de camomila, de colorag@o azulada, pelo seu
alto teor em azulenos; estabilidade: em geral, os 6leos volateis ndo sdo muitos
estaveis, principalmente na presenca de ar, luz, calor, umidade e metais; a
maioria dos Oleos volateis possui indice de refracdo e é opticamente ativa,
propriedades estas usadas na sua identificacdo e no controle da qualidade.

Os constituintes dos O6leos volateis variam desde hidrocarbonetos
terpénicos, alcoois simples e terpénicos, aldeidos, cetonas, fenois, ésteres, éteres,
oxidos, peroxidos, furanos, 4acidos organicos, lactonas, cumarinas e até
compostos com enxofre. Na mistura, tais compostos estdo em diferentes
concentragdes. Normalmente, um deles ¢ o composto majoritario, existindo
outros em menores teores e alguns em baixissimas quantidades (tracos). Por
exemplo, o 1,8-cineol (eucaliptol) € o principal composto do 6leo de eucalipto e,
geralmente, seu teor ¢ em torno de 80%. Entretanto, esta mesma substancia foi
detectada no dleo de bergamota, numa concentragdo 40.000 vezes menor do que
no 6leo de eucalipto, ou seja, em torno de 0,002%. Assim, nesses casos, diz-se
que este composto ¢ um constituinte tragco do 6leo de bergamota (Simodes &
Spitzer, 2003).

Dependendo da familia, os 6leos volateis podem ocorrer em estruturas
secretoras especializadas, como pélos glandulares (Lamiaceae), células
parenquimaticas diferenciadas (Laureaceae, Piperaceae, Poaceae), canais
oleiferos (Apiaceae) e em bolsas lisigenas ou esquizogénica (Pinaceae,
Rutaceae). Os 6leos volateis podem estar presentes em certos 0rgaos, como nas
flores, folhas, cascas, madeira, raizes, rizomas, frutos ou sementes. Embora
todos os orgdos de uma planta possam acumular 6leos volateis, sua composi¢ao
pode variar segundo a localizag@o.

Oleos volateis obtidos de diferentes 6rgios de uma mesma planta podem

ter composi¢do quimica, caracteres fisico-quimicos e odores bem distintos. Cabe
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lembrar que a composi¢do quimica de um 6leo volatil, extraido do mesmo 6rgao
de uma mesma espécie vegetal, pode variar significativamente, de acordo com a
época de coleta, estadio de desenvolvimento, condigdes climaticas ¢ de solo
(Simdes & Spitzer, 2003).

Em geral, as espécies variam o teor de principio ativo de acordo com a
época, podendo esta variagdo ocorrer tanto no periodo de um dia como em
épocas do ano (Reis et al., 2003).

O grande numero e a diversidade de substancias incluidas nos o6leos
essenciais ¢ que determinam a ampla variedade de agdes farmacoldgicas. As
propriedades dos 6leos sdo variadas: antivirdtica, antiespasmodica, analgésica,
bactericida, cicatrizante, expectorante, relaxante, vermifuga, etc. O mentol, da
horteld (Mentha piperita), tem agdo expectorante ¢ anti-séptica; o timol € o
carvacrol, encontrados no tomilho (Thymus vulgaris) e no alecrim-pimenta
(Lippia sidoides), sdo anti-sépticos; o eugenol, do cravo-da-india (Syzygium
aromaticum), é um anestésico local e analgésico e o ascaridol, encontrado na
erva-de-santa-maria (Chenopodium ambrosioides), ¢ vermifugo. Em alguns
casos, os Oleos podem até aumentar a produgdo de globulos brancos. Certos
6leos essenciais atuam aumentando secre¢des do aparelho digestivo, o que
justifica a utilizagdo como digestivos. Outros sdo expectorantes, por estimular a
secre¢do dos bronquios, como o eucaliptol. Substancias, como eucaliptol e
mentol, eliminadas pelas vias pulmonares e urinarias, sdo tidas como anti-
sépticos dos respectivos aparelhos. Altas doses de Oleos essenciais podem
provocar, em geral, nefrites e hematurias (Martins et al., 2003).

Comercialmente, os 6leos essenciais sdo usados para conferir aromas e
odores a diversos produtos alimenticios, perfumaria e como medicamentos
analgésicos, anti-sépticos, sedativos, expectorantes, estimulantes, etc. (Craveiro

et al., 1981). Além disso, a composi¢do quimica do 6leo essencial tem sido
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usada na taxonomia e filogenia, como observou Gongalves (2001), em Ocimum
selloi.

Sem duvida, os 6leos essenciais encontram sua maior aplicagdo biologica
como agentes antimicrobianos. Esta capacidade, presente na grande maioria
destes compostos, de certa maneira representa uma extensao do proprio papel
que exercem na planta, defendendo-as de bactérias e fungos fitopatogé€nicos
(Janssen et al., 1987).

Recentemente tém sido relatados fatores ambientais capazes de afetar a
produtividade, composicdo e quantidade dos constituintes dos 6leos essenciais e
dentre eles, radiagdo, qualidade de luz, temperatura e estresse hidrico sdo

bastante relevantes (Gongalves, 2001).

2.4 Cumarinas

As cumarinas sdo abundantemente distribuidas no reino vegetal e sdo
derivadas da lactona do acido a-hidroxicindmico, usualmente conhecido como
cumarina. O representante mais simples ¢ a 1,2-benzapirona (Figura 3) Muitas
pesquisas evidenciam que as cumarinas t€ém varias atividades biologicas. As
mais comuns sdo atividades anti-neoplasica e efeitos narcotico, hemostatico,
sedativo, espasmalitico, anticoagulante, analgésico, regulador hormonal e
vasodilatador, além de inibidor da carcinogénese. Além disso, as cumarinas
possuem, ainda, efeito regulador que, em concentragdes diminutas da substancia,

promove o crescimento vegetativo (Pereira, 2000).
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Cumarina

FIGURA 2. Estrutura quimica das cumarinas. Adaptado de Soares (2002).
UFLA, Lavras, MG, 2006.

Cerca de 1.300 cumarinas ja foram isoladas de fontes naturais. Suas
propriedades farmacoldgicas, bioquimicas e aplicacdes terapéuticas dependem
de seus padrdes de substituicdo. As cumarinas sdo derivadas do metabolismo da
fenilalanina, sendo um dos seus primeiros precursores o acido p-hidroxicin
amico (&cido p-cumarico), que ¢ hidroxilado na posi¢cdo C-2. (orto-hidroxilagio)
(Kuster & Rocha, 2003).

De acordo com Martins et al. (2002), as cumarinas sdo heterosideos que
tétm diversas formas basicas: metoxicumarina, furanocumarina e
piranocumarina. As Gramineae e Umbelliferae sdo particularmente ricas em
cumarinas, que podem ocorrer em folhas, frutos, sementes e raizes. Podem
apresentar odor que caracteriza uma planta, como ocorre com o guaco. Um dos
metabolitos, o dicumarol, é um poderoso anticoagulante, usado na alopatia, em
pequenas dosagens, como base para medicamentos contra a trombose e como
veneno para ratos em grandes doses. Tem, ainda, a ag@o antibacteriana. Algumas
cumarinas podem sensibilizar a pele sob acdo dos raios ultravioleta (presentes
em folhas de figueira), outras, em fungdo dessa propriedade, sdo utilizadas no

tratamento do vitiligo, por estimularem a pigmentagao da pele.
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As cumarinas encontram-se distribuidas, predominantemente, em
angiospermas, sendo as estruturas mais simples as mais freqiientes.
Furanocumarinas e piranocumarinas lineares e angulares, lignocumarinas,
cumarinas diméricas e triméricas sdo encontradas somente em certas familias,
notadamente as mais primitivas. As familias mais citadas na literatura, pelo
conteudo em cumarinas, sdo: Apiaceae, Rutaceae, Asteraceae, Fabaceae,
Oleaceae, Moraceaec e¢ Thymeleaceae.  Especificamente com relagdo as
furanocumarinas, estas ja foram isoladas e identificadas nas seguintes familias:
Amaranthaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Dipsacaceae, Goodeniaceae,
Guttiferae, Leguminosae, Moraceae, Pittosporaceae, Rosaceae, Rutaceae,
Samydaceae, Solanaceae e Apiaceae (Evans, citado por Kuster & Rocha, 2003).

Muitas das cumarinas simples possuem odor caracteristico, destacando-se
a cumarina propriamente dita (1,2-benzopirona), que ¢ amplamente utilizada
como aromatizante em alimentos industrializados. No entanto, com base em
dados sobre toxicidade hepatica, verificada em ratos, a agéncia americana Food
and Drug Administration (FDA) a classificou como substincia toxica, passando
a considerar sua adi¢gdo em alimentos como adulteracdo. Por outro lado, a
cumarina, pelas vantagens decorrentes de seu odor acentuado, estabilidade e
baixo custo, continua a ser amplamente utilizada nas industrias de produtos de
limpeza e cosméticos (Kuster & Rocha, 2003).

Recentemente, algumas cumarinas com atividade anti-HIV foram
identificadas a partir de fontes vegetais. Como exemplo citam-se os calanolideos
A e B, isolados das folhas de uma arvore de floresta tropical, Calophyllum
lanigenum Miq. var. austrocoriaceum, familia Guttiferae, encontrada na
Malasia. Essas substdncias inibiram a replicagdo in vitro do HIV-1,
provavelmente por inibicdo da atividade enzimatica da DNA-polimerase
dependente de DNA e da DNA-polimerase dependente de RNA presentes no
virus (Vlietinck et al., 1998; Kuster & Rocha, 2003).
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Cumarinas, devido a sua atividade vasodilatadora, podem ser utilizadas
no tratamento da impoténcia masculina. Para que ocorra eregdo, as artérias do
pénis precisam dilatar-se para aumentar o fluxo de sangue. As cumarinas osthol,
imperatorina, xantotoxina e isopinpinelina, em conjunto, exibiram propriedades
relaxadoras em Corpus carvenosum de coelhos com endotélio intacto. Essas
substancias foram isoladas de frutos de Cnidium monnieri (L.) Cusson, uma
planta chinesa usada na impoténcia masculina (Chiou et al., 2001; Kuster &

Rocha, 2003).

2.5 Influéncia da luz na fisiologia das plantas e anatomia foliar

A luz é um importante fator ambiental que desempenha papel relevante
no controle dos processos associados ao acumulo de biomassa (Valio, 2001),
contribuindo, de forma inequivoca, para o desenvolvimento da planta, sendo a
sua qualidade fator limitante no crescimento vegetal. Entretanto, a palavra luz é
também usada para se referir a outras regides proximas do espectro: ultravioleta
(comprimentos de onda menores que a luz visivel) e infravermelho (maiores
comprimentos de onda) (Apholo & Ballar¢, 1995). Em média, 45% da radiacdo
proveniente do sol encontra-se dentro de uma faixa espectral de 380 a 700 nm, a
qual € utilizada pelas plantas para a fotossintese (radiagdo fotossinteticamente
ativa, RFA, freqiientemente definida na faixa de 400 a 700nm). Préoximo a esta
faixa estdo os comprimentos curtos de radiacdo ultravioleta (UV-A, 315-380 nm
e UV-B, 280-315 nm) e os comprimentos longos de radiacdo infravermelha (IV,
750-4000 nm) (Larcher, 2000).
Para as plantas verdes, a luz pode ser tanto fonte de energia no processo
de fotossintese quanto fonte de informagao para o fotoperiodismo (comprimento
dia/noite), o fototropismo (dire¢do da luz) e a fotomorfogénese (quantidade e

qualidade da luz). Nesse contexto, uma resposta primaria da planta as alteracdes
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do ambiente luminoso relaciona-se com a emissdo de novas folhas
estruturalmente modificadas, o que pode acarretar no anormal funcionamento
dos vegetais. No caso particular da qualidade da luz, sabe-se que pigmentos
distintos absorvem radiagdo em comprimentos de ondas especificos,
desencadeando, nos vegetais, uma série de respostas, tais como alteragdes na
anatomia e diferenciacdo dos tecidos, alongamento do caule, sintese de
pigmentos foliares, acimulo de carboidratos, alteragdes nas concentracdes de
hormonios vegetais, estimulo ou inibicdo de brota¢des axilares, entre outras
(Morini & Muleo, 2003).

Durante o desenvolvimento da planta, a expressdo de muitos genes €
afetada pela luz e esta interage com processos endogenos desenvolvidos para
modular estas respostas génicas, freqlientemente agindo por fotorreceptores
diferentes (Hopkins, 1995). No entanto, para uma descricdo completa da luz
incidente em uma planta, torna-se necessaria uma caracteriza¢do da sua
intensidade, duragdo, qualidade (composi¢do espectral) e dire¢do (localizagdo
relativa da fonte e grau de dispersdo).

Os efeitos da qualidade da luz sobre o crescimento ¢ o desenvolvimento
das plantas se manifestam precocemente, antes de qualquer redugdo na radiacio
fotossinteticamente ativa (Ballaré et al., 1987). Isso porque os sinais de luz
percebidos pelo fitocromo desempenham funcdo na deteccdo do nivel de
competicao que as plantas irdo encontrar, principalmente quando a competigdo
tende a ser intensa (Schmit & Wulff, 1993). Portanto, a qualidade espectral pode
ter efeitos sobre os aspectos fisioldgicos, crescimento e desenvolvimento das
plantas (Barreiro et al., 1992).

Para otimizar a captagdo da energia luminosa para a fotossintese, as
plantas desenvolveram uma série de fotorreceptores que regulam seu
crescimento e desenvolvimento em relagdo a presenca, quantidade, qualidade,

direcdo e duracdo da radiacdo luminosa incidente (Morini & Muleo, 2003).
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A adaptacdo das plantas a luminosidade ambiental depende do ajuste do
seu aparelho fotossintético, de modo que a energia radiante disponivel seja
utilizada de maneira mais eficiente possivel. As respostas destas adaptagdes
refletem no crescimento global da planta (Engel & Poggiani, 1991).

As plantas desenvolveram mecanismos sofisticados para detectar
alteracdes ambientais e adaptar seu padrdo de desenvolvimento a essas
mudancas no ambiente natural, assegurando, assim, sua sobrevivéncia e
reproducgdo. Sendo fotossintéticas, elas sdo especialmente sensiveis ao ambiente
de luz. Multiplos fotorreceptores de diversos alcances espectrais que absorvem
comprimento de onda na regido do ultravioleta, azul, vermelho e vermelho-
distante, sdo utilizados pelas plantas para monitorar constantemente a
intensidade de luz, qualidade e duragdo, no sentido de controlar os diversos
processos de seu desenvolvimento (Larcher, 2000).

Em relagdo ao fitocromo, alta relagdo de ilumina¢do vermelha e
vermelho-distante (V/VD) pode estimular respostas desse pigmento em plantas,
incluindo elongagdo do caule, florescimento e mudangas na condutincia
estomatica bem como na anatomia das mesmas (Boardman, 1977) Além disso, a
luz vermelha ¢ importante para o desenvolvimento do aparato fotossintético das
plantas, por incrementar o acimulo de amido em varias espécies de plantas, em
virtude de inibir a translocacdo de fotossintatos para fora das folhas (Saebo et
al., 1995). Por outro lado, a luz azul é importante na forma¢do da clorofila
(Schuerger et al., 1997), desenvolvimento dos cloroplastos, abertura estomatico,
sintese de enzimas e ativagdo do ritmo circadiano e fotomorfogénese (Taiz &
Zeiger, 2004).

Apesar da confirmagéo dos efeitos da qualidade da luz sobre as plantas,
inclusive em nivel anatémico (Lee et al., 2000; Schuerger et al., 1997), as

respostas sdo muito variaveis em funcdo das espécies (Kim et al., 2004)
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necessitando, portanto, do conhecimento de quais porgdes do espectro estdo
envolvidas nas respostas de cada planta (Mcmahon & Kelly, 1995).

A anatomia foliar pode ser grandemente influenciada pela radiacdo
recebida durante o crescimento, uma vez que a folha é um 6rgdo muito plastico e
sua estrutura interna adapta-se as condi¢des externas do ambiente. A
plasticidade adaptativa ¢ tipica das espécies que apresentam amplo potencial de
aclimatacdo (Hanba et al., 2002; Schluter et al., 2003).

De acordo com Schluter et al. (2003) e Sims et al. (1998), folhas de
arvores crescendo num ambiente de sombra apresentam modificagdes nas
caracteristicas fotossintéticas, bioquimicas, organizagao de células do mesofilo e
freqiiéncia estomatica, quando comparadas com folhas crescendo num ambiente
de maior irradiancia.

Buisson & Lee (1993) estudaram o efeito da qualidade espectral da luz
no desenvolvimento de folhas de Carica papaya L. Estes autores variaram as
condi¢gbes de sombreamento, simulando a diminui¢do da intensidade luminosa
com ou sem a diminuicdo da relagdo do comprimento de onda vermelho:
vermelho distante. Quando as plantas desenvolveram-se sob sombreamento
acompanhado da diminui¢@o da relagdo vermelho:vermelho distante houve, em
relagdo aos demais tratamentos, diminuicdo significativa da espessura foliar, do
peso especifico da folha, do comprimento das células do parénquima paligadico,
no numero de células desse parénquima e na espessura do mesofilo e aumento
no teor de clorofila e na largura das células do parénquima paligaddico na parte
adaxial. Segundo os autores, o formato coOnico das células do parénquima
pali¢édico favoreceria a disposi¢do mais adequada dos cloroplastos e a absorcao
mais eficiente da luz em condigdes de sombreamento intenso.

Segundo Lee et al. (2000), algumas plantas tém plasticidade morfologica
em respostas as condigdes ambientais em que sobrevivem. Variagdes na

estrutura da folha podem afetar algumas fungdes na planta. Primeiramente, a
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densidade estomatica, parénquima paligadico ¢ os espagos no mesofilo podem
afetar a resisténcia a trocas gasosas e também limitar a assimilagdo
fotossintética. Posteriormente, o conteutdo e a distribuicdo dos pigmentos,
influenciados pela anatomia, determinam a eficiéncia da captura de luz pelas
folhas e influenciam na fotossintese. Os mesmos autores observaram que a
qualidade da luz tem efeito desprezivel no desenvolvimento dos caracteres
anatémicos. Verificaram, ainda, que as interagdes entre fluxo de fotons
fotossintéticos (PPF) e a relagdo V/VD, geralmente, foram de pequena
importancia na explicacdo das variacdes de caracteristicas foliares. Apenas o
formato das células do parénquima pali¢adico, particularmente a sua espessura
maxima, foi influenciado pelas condi¢des de luz. Baixas V/VD reduziram
moderadamente a espessura das células paligadicas nas duas espécies de Hopea
(Lee et al., 2000). Contudo, esses resultados sdao contraditdérios com 0s poucos
reportados na literatura sobre os efeitos significativos da relagdo V/VD sobre a
forma das células paligadicas.

Voltan et al. (1992) observaram, em seus estudos, que o aumento do
sombreamento provocou redug¢do no nimero de estomatos ¢ na espessura do
mesofilo e incremento dos espacos intercelulares; estando essas caracteristicas
relacionadas ao processo fotossintético. Entretanto, Lima Junior et al. (2006)
verificaram diferengas no nimero de estomatos nas plantas de Cupania vernalis
cultivadas em diferentes niveis de sombreamento, observando que o aumento no
numero de estomatos refletiu diretamente na condutancia estomatica.

O efeito da qualidade de -caracteristicas espectrais da luz no
desenvolvimento de folhas de Carica papaya L. foi estudado por Buisson & Lee
(1993). Neste estudo, os autores variaram as condi¢cdes de sombreamento,
simulando a diminui¢do da intensidade luminosa com ou sem a diminui¢do da
relagdo do comprimento de onda vermelho:vermelho distante. Quando as plantas

desenvolveram-se sob sombreamento acompanhado da diminui¢do da relacdo
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vermelho:vermelho distante, houve, em relagdo aos demais tratamentos,
diminuicdo significativa da espessura foliar, do peso especifico da folha, do
comprimento das células do parénquima paligadico, no numero de células desse
parénquima e na espessura do mesofilo e na largura das células do parénquima
palig¢adico na parte adaxial.

O entendimento de como as plantas detectam, respondem e se adaptam
aos estimulos do ambiente ¢ importante para a melhor exploragdo agricola dos
genotipos hoje disponiveis. No entanto, esses estudos devem ser realizados de
forma que simulem as situagdes de lavoura, ou seja, em ambiente com radiacdo
natural e plantas crescendo em densidade de cultivo.

A modificagdo na qualidade da luz ¢ devido a absor¢do da luz vermelha
e ndo absor¢do da luz vermelho-distante. Isso proporciona condigdes variaveis
de disponibilidade de radiagdo nos diferentes extratos de uma comunidade e,
dessa forma, ¢ modificada a razdo V/VD. Essa razdo, percebida pelo caule das
plantas, indica a proximidade entre as plantas e induz as alteragdes na anatomia
e a particdo de assimilados (Aphalo & Ballaré, 1995). Isso pode ser um dos
motivos da modificacdo de acumulacdo de massa seca entre os diferentes 6rgaos,
como demonstrado por Wobeto (1994), citado por Almeida et al. (2001), quando
comparou o sincronismo nas taxas de acumulagdo entre o primeiro ¢ o segundo
afilhos, em situacao de lavoura com diferentes cultivares de aveia.

A modulacdo fotomorfogénica pela razdo V/VD foi observada também
em plantas de cevada por Davis & Simmons (1994), demonstrando que estas
tém a capacidade de detectar e responder morfologicamente a alteragdes da
qualidade da luz.

Estudos com controle ambiental, realizados entre 1960 e 1970,
documentaram o envolvimento do fitocromo (como demonstrado pelo controle
fotorreversivel V/VD) na regulagdo das concentragdes de clorofila e

carotendides, eficiéncia fotossintética, concentracdo de agucar e Aacidos
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organicos e distribuicdo de fotoassimilados entre as partes de uma planta em
desenvolvimento (folhas, caules e raizes) (Kasperbauer, 1971, Kasperbauer &
Peasleu, 1973).

Entretanto, pesquisas t€m reportado que a producao e a distribuicao de
fotoassimilados dentro da planta sdo influenciadas pela quantidade e pelo
balanco espectral (qualidade) da luz capturada pelas plantas no dossel (Hunt et
al., 1990; Kasperbauer, 1998; Matheny, 1992), assim como a quantidade da
radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) recebida pela planta. Entretanto,
intensidades de RFA além do ponto de saturagdo de luz proporcionalmente nio
aumentam a taxa de fotossintese.

As respostas apresentadas pelas plantas a variag@o na disponibilidade de
luz costumam envolver, ainda, alteragdes nas caracteristicas das folhas
relacionadas ao teor de clorofila. Diversos fatores externos e internos afetam a
biossintese de clorofilas; por isso, os seus conteudos foliares podem variar de
maneira significativa. Entre estes fatores, a luz € essencial a sua sintese (Whatley

& Whatley, 1982).

2.6 Influéncia da luz na sintese de 6leo essencial e cumarina

A biossintese de metabolitos secundarios ¢ determinada geneticamente,
porém, a quantidade e a concentracdo desses compostos variam acentuadamente
em funcdo das condi¢des ambientais. Apresentam-se como importantes fatores
ambientais a luz (intensidade, qualidade e fotoperiodo), a latitude, a temperatura
(minima, maxima e média), o solo (propriedades quimicas e fisicas), os ventos,
os macro e micronutrientes e a disponibilidade hidrica. Estes fatores
proporcionam respostas diferenciadas nas diversas espécies estudadas, portanto,
¢ necessario considerar as condigdes ambientais 6timas para a maxima produgao

de cada espécie.
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A luz atua de forma significativa e complexa e influencia no acumulo e
na variedade dos componentes dos 6leos essenciais € cumarina, uma vez que
afeta, direta ou indiretamente, a producdo de fitomassa, a propor¢do de 6rgaos e
as vias biossintéticas destes metabolitos secundarios.

As plantas apresentam diferentes respostas as variagdes da intensidade
de luz, como modificagdes no teor de cumarinas (Pereira, 1997; Rehder et al.,
1988). Além do fator luz que afeta a eficacia de uma planta medicinal, pode-se
destacar a influéncia da fase ontogénica de plantas produtoras de cumarinas ¢ de
o6leo essencial. Valio & Oniki (1992), citados por Perreira (2000), afirmam que o
papel da cumarina na planta ainda ndo esta claro do ponto de vista fisiologico.
Pode ocorrer variagdo nos teores de cumarina e umbeliferona, dependendo do
orgdo da planta e do estadio de desenvolvimento, sendo que nas folhas maduras
de Justicia pectoralis Jacq. encontram-se os maiores teores. Entretanto, Pereira
(2000) constatou que, nas folhas jovens de Mikania glomerata, encontra-se o
dobro de cumarina, comparadas as folhas adultas.

De acordo com Pereira (1997), a cumarina esta presente em todos os
6rgdos de M. glomerata, porém, em diferentes concentragdes. As folhas
apresentam maior teor de cumarina (0,5%); flores e caules contém menor teor,
apenas 20% do contetido das folhas, enquanto nas raizes o teor encontrado foi
ainda menor que o encontrado na parte aérea.

Plantas da espécie Justica pectoralis Jack. desenvolvidas em radiagdo
solar plena apresentaram percentuais de cumarinas totais maiores que as
desenvolvidas a sombra (Barros, 1992, citado por Andrade, 2000).

H4 uma intima relagdo entre a intensidade luminosa e a produgdo de
metabolitos secundarios, uma vez que todas as substincias produzidas pela
planta estdo envolvidas, direta ou indiretamente, com a fotossintese. Com
relagdo a4 cumarina em Mikania glomerata, ¢ possivel que a luz esteja

favorecendo o acumulo do metabolito secundario. Castro et al. (20006),
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comparando somente as folhas de plantas jovens cultivadas nos diferentes
tratamentos de radiacdo na parte superior da planta, observaram que, em pleno
sol e 30% de sombreamento, oforam obtidos os maiores teores de cumarinas,
respectivamente, em relacdo aos demais tratamentos. Isso, provalvelmente,
ocorreu devido a alteragdes morfofisiologicas da folha de Mikania glomerata
sob diferentes niveis de radiacdo. Com relagdo aos fotoperiodos avaliados, os
mesmos autores verificaram que os diferentes fotoperiodos estudados
influenciaram significativamente os teores de cumarina nas folhas e caules de
Mikania glomerata. Observaram também menor teor de cumarina nas folhas e
caules nos fotoperiodos mais curtos.

Yamaura et al. (1989) observaram aumento na produgdo de Oleo
essencial em Mentha piperita em condi¢des de alta intensidade luminosa. Em
plantas de Salvia officinalis crescidas em condigdo de 45% da luz solar, Li &
Craker (1996) verificaram alta concentragdo e diferengas na composi¢ao do 6leo
essencial em comparagdo com oOleo essencial de salvia crescida em outras
intensidades luminosas. Ventrella & Ming (2000) observaram que os teores do
6leo essencial de Lippia alba (Mill.) N.E. foram maiores quando esta espécie foi
cultivada sob maior nivel de radiagdo. Na espécie Ocimum seloi Benth., em
plantas mantidas sob radiacdo solar plena e sombreamento parcial de 50%, o
teor de 6leo essencial (0,65%) ndo diferiu significativamente entre os niveis de
radiacdo solar (Gongalves, 2001).

Independentemente de sua composicao quimica, os 6leos essenciais sdo
sintetizados e armazenados pelas plantas em estruturas anatomicas
especializadas, como idioblastos, cavidades, canais e tricomas glandulares .

Apesar da importancia da qualidade de luz para as plantas, os estudos
limitam-se, ainda, aos aspectos fitotécnicos, como alongamento do caule,
inibicdo ou estimulo de brotagdes, entre outros € poucas sdo as pesquisas acerca

das respostas anatomicas e fitoquimicas das plantas as mudancas nos
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comprimentos de onda. Portanto, esta claro, na literatura, que as plantas exibem
alto grau fisiologico, morfologico e plasticidade anatdbmica em respostas as

mudangas na qualidade espectral (Schuerger et al., 1997).

2.7 Malhas ChromatiNet

Malhas coloridas tém sido usadas para manipular a qualidade da luz no
dossel, visando proteger as plantas da radiagdo solar excessiva, ventos fortes,
tempestades, etc., ou insetos de maneira geral e variagdio no padrio de
desenvolvimento das plantas (Shahak & Gussakovsky, 2004). Estas malhas
representam um conceito agrotecnoldégico novo, que tem como finalidade
combinar a prote¢do fisica, junto com a filtragdo diferencial da radiagdo solar
para, especificamente, promover as respostas fisiolégicas que sdo reguladas pela
luz.

As malhas coloridas podem diferir na eficiéncia em transmitir a luz
difusa ou dispersa e também na capacidade de espalhar a luz direta que por elas
passa, de acordo com as suas propriedades fisicas. A dispersdo da luz ¢ um
importante fator que determina o quanto a luz essencialmente penetra no dossel
(Oren-Shamir et al., 2001). A complexidade e a variabilidade da radiagdo
natural, de um lado, e as multiplas reagdes de resposta da planta, de outro,
tornam dificil predizer como uma dada manipulacdo da luz natural ira afetar
respostas vegetativas particulares (Oren-Shamir et al., 2001; Shahak et al.,
2004).

Pesquisas sobre manipulacdo da qualidade de luz sdo realizadas na
maior parte para regides espectrais do azul, vermelho e vermelho-distante.
Geralmente, essas manipulagdes sdo realizadas por fontes de iluminagdo elétrica
suplementares, por coberturas coloridas do solo, por telhados fluidos coloridos

ou por peliculas plasticas coloridas (Proctor, 1982; Kasperbauer, 1992;
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Rajapakse, 1999). O uso das malhas coloridas funciona como uma nova
ferramenta para a manipulagao da qualidade de luz.

Resultados encontrados por Antonious & Kasperbauer (2002) indicam
que a reflexdo da luz pode ter agdo direta no sistema de regulacdo do
crescimento natural das plantas entre caules e raizes, como também pode
influenciar no rendimento e na composicdo quimica de raizes comestiveis.
Segundo estes autores, cenouras cultivadas sobre coberturas amarelas tém maior
teor de B-caroteno e vitamina C. Esta descoberta sugere que a luz colorida
refletida também influencia na melhoria do aspecto, sabor, aroma, contetido
nutricional e na composi¢ao quimica de frutas e hortaligas.

Alguns estudos comparativos entre malhas coloridas e a malha preta tém
demonstrado que a mudan¢a na distribui¢do espectral da radiagdo provoca
alteracdes no desenvolvimento vegetativo de plantas. Oren-Shamir (2001) e
Shahak et al. (2004) verificaram maior comprimento de ramifica¢cdes de plantas
crescidas sob malhas vermelhas e menor tamanho de plantas sob malhas azuis,
em relag@o a malha neutra (preta).

De acordo com Leite et al. (2002), a maior massa fresca ¢ seca das folhas
das variedades de Phalaenopsis sp cultivadas sob malha azul parece se dever a
qualidade da luz transmitida. Algumas plantas mantém estdmatos abertos ainda
que em condi¢des ndo ideais, se elas sdo submetidas a luz azul. Este tipo de luz
intumesce a célula-guarda do estdmato mantendo o ostiolo aberto, ou seja, esse
tipo de luz mantém os estOmatos abertos (Sirivastava & Zeiger, 1995). A luz
azul também influencia a biossintese de clorofila e outros pigmentos pela
regulacdo da expressdo de determinados genes (Tsunoyama et al., 2002). Isso
pode explicar o maior vigor foliar encontrado para todas as variedades tratadas
com malha azul.

Nas malhas coloridas, as quais sdo unidas mais densamente para atingir

o mesmo efeito de sombreamento, uma fragdo maior da luz solar passa através
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das linhas, sendo seletivamente filtrada (Oren-Shamir et al., 2001). Segundo
estes mesmos autores, a malha azul transmite luz em uma banda larga em 470
nm, além de outros picos na regido do vermelho-distante e infravermelho (acima
de 750 nm), enquanto a malha vermelha possui uma maior transmitancia em
comprimentos de onda acima de 590 nm e um pico menor em torno de 400 nm
O conhecimento das alteragcdes ocorridas nas plantas em virtude da
exposicdo a determinados comprimentos de onda pode fornecer subsidios ao
melhor controle do ambiente luminoso por meio da alteragdo na composigdo

espectral pelo uso de malhas coloridas

3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, L. P.; ALVARENGA, A. A.; CASTRO, E. M.; ZANELA, S. M;
VIEIRA, C. V. Crescimento inicial de plantas de Cryptocaria aschersoniana
Mez. submetidas a niveis de radiagdo solar. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34,
n. 1, p. 83-88, jan./fev. 2004.

ALMEIDA, M. L.; MUNDSTOCK, C. M. O afilhamento da aveia afetado pela
qualidade da luz em plantas sob competi¢do. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 31,
n. 3, p. 393-400, maio/jun. 2001.

ANDRADE, F. M. C. “Homeopatia no crescimento e na producao de
cumarina em chamb@ Justicia pectoralis Jacq”. 2000. 214 p. Dissertagido
(Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

ANTONIOUS, G. F.; KASPERBAUER, M. J. Color of light reflected to leaves
modifies nutrient content of carrot roots. Crop Science, Madison, v. 42, n. 4, p.
1211-1216, July/Aug. 2002.

APHALO, P. J.; BALLARE, C. L. On the importance of information-acquiring
systems in plant-plant interactions. Functional Ecology, Oxford, v. 9, n. 1. p. 5-
14, Feb. 1995.

BALLARE, C. L.; SANCHEZ, R. A.; SCOPEL, A. L.; CASAL, A. L ;
GHERSA, C. M. Early detection of neighbour plants by phytohrome perception

29



of spectral changes in reflected sunlight. Plant Cell and Environment, Oxford,
v.56,n. 7, p. 551-557, Sept. 1987.

BARREIRO, R.; GUIAMET, J. J.; BELTRANO, J.; MONTALDI, E. R.
Regulation of the photosynthetic capacity of primary bean leaves by the red: far
red ratio and photosynthetic photon flux density of incident light. Physiologia
Plantarum, Copenhagen, v. 85, n. 1, p. 97-101, May 1992.

BARROSO, G. M. Sistemaética de Angiosperma do Brasil. Vigosa: Imprensa
Universitaria, 1991. v. 3.

BOARDMAN, N. K. Comparative photosynthesis of sun and shade plants.
Annual Review of Plant Physiology, Palo Alto, v. 28, p. 355-377, 1977.

BRAGA, N. C. Os 0leos essencias do Brasil: estudos econdmicos. Rio de
Janeiro: Instituto de dleo, 1971, 158 p.

BUISSON, D.; LEE, D. W. The developmental responses of papaya leaves to
simulated canopy shade. American Journal of Botany, Columbus, v. 80, n. 8,
p. 947-952, Aug. 1993.

CASTRO, A. H. F.; YOUNG, M. C. M.; ALVARENGA, A. A.; ALVES, J. D.
Influence of photoperiod on the accumulation of allantoin in comfrey plants.
Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal, Londrina, v. 13, n. 1, p. 49-54, abr.
2001.

CASTRO, E. M.; PINTO, J. E. B. P.; BERTOLUCCI, S. K. V.; MALTA, M.
R.; CARDOSO, M. G.; SILVA, F. A. M. Coumarin Contents in young Mikania
glomerata Plants (Guaco). under different Radiation Levels and Photoperiod
Acta Farmacéutica Bonaerense, Buenos Aires, v. 25, n. 3, p. 387-92, 2006.

CELEGHINIL, R. M. S.; VILEGAS, J. H. Y.; LANCAS, F. M. Extraction and
quantitative HPLC analysis of coumarin in hydroalcoholic extracts of Mikania
glomerata Spreng. (.Guaco.) leaves. Journal Brazilian Chemical Society, Sao
Paulo, v. 12, n. 6, p. 706-709, Nov./Dec. 2001.

CHIOU, W. F.; HUANG, Y. L.; CHEN, C. F.; CHEN, C. C. Vasorelaxing effect

of coumarins from Cnidium monnieri on rabbit corpus cavernosum. Planta
Meédica, Sttutgart, v. 67, n. 3, p. 282-284, Apr. 2001.

30



CORREA, M. P. Dicionario das plantas Uteis do Brasil e das exéticas
cultivadas. Rio de Janeiro: Ed. Ministério da Agricultura: Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal, 1984. v.3, p. 518.

CRAVEIRO, A. A.; FERNANDES, A. G.; ANDRADE, C. H. S. Oleos
essenciais de plantas do nordeste. Fortaleza: EUFC, 1981. 210 p.

DAVIS, M. H.; SIMMOM, S. R. Far-red light reflected from neighbouring
vegetation promotes shoot elongation and accelerates flowering in spring barley
plant. Plant Cell and Environment, Oxford, v. 17, n. 7, p. 829-836, July 1994.

ENGEL, V. L.; POGGIANI, F. Estudo da concentracdo de clorofila nas folhas e
seu espectro de absor¢ao de luz em fungdo do sombreamento em mudas de
quatro espécies florestais nativas. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal,
Londrina, v. 3, n. 1, p. 39-45, 1991.

GOTTLIEB, O. R.; SALATINO, A. Fungdo e evolucdo de dleos essenciais e de
suas estruturas secretoras. Ciéncia e Cultura, Sdo Paulo, v. 39, n. 8, p. 707-716,
ago. 1987.

GONCALVES, L. A. Ontogenia dos tricomas glandulares e influéncia da

radiacéo solar no desenvolvimento e no teor de 6leo essencial de Ocimum
selloi Benth (Lamiaceae). 2001. 95 p. Dissertacdo (Mestrado em Boténica) —
Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG.

GONCALVES, L. A.; BARBOSA, L. C. A.; AZEVEDO, A. A.; CASALIL V.
W. D.; NASCIMENTO, E. A. Produgdo e composicao do 6leo essencial de
alfavaquinha (Ocimum selloi Benth.) em resposta a dois niveis de radiagao solar.
Revista Brasileira de Plantas Medicinais, Botucatu - SP, v. 6, n. 1, p. 8-14,
2003.

HANBA, Y. T.; KOGAMI, H.; TERASHIMA, L. The effects of growth
irradiance on leaf anatomy and photosynthesis in Acer species differing in light
demand. Plant Cell and Environment, Oxford, v. 25, n. 8, p. 1021-1030, Aug.
2002

HARBORNE, J. B.; WILLIANS, C. A.; Advances in flavonoid research since
1992. Phytochemistry, Oxford, v. 55, n. 6, p. 481-504, Nov. 2000.

HEYWOOD, V. H. Flowering plants of the world. New York: Oxford
University Press, 1993.

31



HUNT, P. G.;; MATHENY, T. A.; KASPERBAUER, M. J. Influence of
Bradyrhizobium japonicum strain and far-red/red canopy light ratios on
nodulation of soybeam. Crop Science, Madison, v. 30, n. 6, p. 1306-1308,
Nov./Dec. 1990.

JOLY, A. B. Boténica: introdugéo a taxonomia vegetal. 10. ed. Sdo Paulo: Cia
Editora Nacional, 1991.

KASPERBAUER, M. J. Phytochrome regulation of morphogenesis in green
plants: from the Beltsville spectrograph to colored mulch in the field.
Photochemistry and Photobiology, Augusta, v. 56, n. 5, p. 823-832, Nov.
1992.

KASPERBAUER, M. J. Spectral distribution of light in a tobacco canopy and
effects of end-of-day light quality on growth and development. Plant
Physiology, Rockville, v. 42, n. 6, p. 775-778, 1971.

KASPERBAUER, M. J.; HUNT, P. G. Far-red light affects photosynthate
allocation and yield of tomato over red mulch. Crop Science, Madison, v. 38,
n. 4, p. 970-974, July/Aug. 1998.

KASPERBAUER, M. J.; PEASLEE, D. E. Morphology and photosynthetic
efficiency of tobacco leaves that received end-of-day red or far-red light during
development. Plant Physiology, Rokville, v. 52, n. 5, p. 440-442, 1973.

KIM, S-J.; HAHN, E-J.; HEO, J.; PAEK, K-Y. Effects of LEDs on net
photosynthetic rate, growth and leaf stomata of chrysanthemum plantlets in
vitro. Scientia Horticulturae, v. 101, n. 1/2, p. 143-151, May 2004.

KUSTER, R. M.; ROCHA, L. M. Cumarinas, cromonas € xantonas. In:
SIMOES, C.M.O et al. Farmacognosia: da planta ao medicamento. 5. ed. Porto
Alegre/Florianopolis: Editora UFRGS/ Editora UFSC, 2003. p. 537-556.

LARCHER, W. Ecofisiologia Vegetal. Sdo Carlos: RIMA Artes e Textos, 2000,
p. 531.

LL Y.; CRAKER, L. E.; POTTER, T. Effect of light on essential oil production
of sage (Salvia officinalis) and thyme (Thymus vulgaris). Acta Hotrticultirae,
Amsterdam, v. 426, p. 419-426, 1996.

LEE, D. W.; OBERBAUER, S. F.; JOHNSON, P.; KRISHNAPILAY, B.;
MANSOR, M.; MOHAMED, H.; YAP, S. K.Effects of irradiance and spectral

32



quality on leaf structure and function in seedlings of two southeast asian Hopea
(Dipterocarpaceae) species. American Journal of Botany, Colubus, v. 87, n. 4,
p. 447-455, Apr. 2000.

LEITE, C. A.; ITO, R. M.; GERALD, L. T. C.; FAGNANI, M. A. Manejo do
espectro de luz através de malhas coloridas visando o controle do
crescimento e florescimento de Phalaenopsis sp. 2002. Disponivel em:
<http://www.polysack.com/index.php>. Acesso em: 2006.

LIMA JR., E. C.; ALVARENGA, A. A.; CASTRO, E. M. Physioanatomy traits
of leaves in young plants of Cupania vernalis camb. subjected to different
shading levels. Revista Arvore, Vigosa, v. 30, n. 1, p. 33-41, jan./fev. 2006.

LOPES, M. L. A. T.; CARVALHO, L. R. M.; SOUZA, M. A. V. Efeito do
Guaco (Mikania glomerata) sobre o edema pedal em comundongos induzido
pelo veneno de Bothrops jararaca. In: FESBE: Reunido Anual da Federagédo de
Sociedade de Biologia Experimental, 1997, Caxambu. Resumos... Caxambu,
1997. p. 190.

LOW, T.; RODD, T.; BERESFORD, R. Segredos e virtudes das plantas
medicinais. Editora Reader’s Digest, 1999. 416 p.

MARTINS, E. R.; CASTRO, D.M.; CASTELLANI, D. C.; DIAS, J. E.Plantas
medicinais. 4. ed.Vicosa: UFV, 2003. p.220.

MATHENY, T. A.; HUNT, P. G.; KASPERBAUER, M. J. Patato tuber
productions in response to reflected light from different colored mulches. Crop
Science, Madison, v. 32, n. 4, p. 1021-1024, July/Aug. 1992.

McMAHON, M. J.; KELLY, J. W. Anatomy and pigments of chrysanthemum
leaves developed under spectrally selective filters. Scientia Horticulturae,
Amsterdam, v. 64, n. 3, p. 203-209, Nov. 1995.

MORAES, M. D. A. Familia Asteraceae na planicie litoranea de Pianguaba
Municipio de Ubatuba. 1997. Tese (Doutorado) - Universidade estadual de
Campinas, Campinas.

MORINI, S.; MULEO, R. Effects of light quality on micropropagation of

woody species. In: JAIN, S. M.; ISHII, K. Micropropagation of woody trees
and fruits. Dordrecht: Klwer Academic Publishers, 2003. p. 3-35.

33



OLIVEIRA, F.; RODRIGUES, R. F. O.; MACHADO, M. I. L.; CRAVEIRO, A.
A.; O 6leo essencial de de Mikania glomeratal Sprengel - o Guaco oficial
brasileiro. LECTA, Braganca Paulista, v. 17, n. 1, p. 21-26, 1999.

OLIVEIRA, F.; SANTOS, M. L.; GARCIA, L. O. Morfologia externa das partes
aéreas e anatomia foliar das espécies brasileiras de Mikania sec¢do globosae
Robinson - visdo farmacognéstica. LECTA, Bragancga Paulista, v. 12, n, 1, p.
23-65, 1994.

OREN-SHAMIR, M.; GUSSAKOVSKY, E. E.; SHPIEGEL, E.; NISSIM-LEVI,
A.; RATNER, K.; OVADIA, R.; GILLER, Y. E.; SHAHAK, Y. Coloured shade
nets can improve the yield and quality of green decorative branches of
Pittosporum variegatum The Journal of Horticultural Science and
Biotechnology, Ashford, v. 76, n. 3, p. 353-361, May. 2001.

PEREIRA, A. M. S. Propagacéo e co-cultivo de células como fatores
predisponentes a producdo de cumarina em Mikania glomerata Sprengel
(Guaco). 1997. 82 p. Tese (Doutorado em Agricultura) - Universidade Estadual
de sdo Paulo, Botucatu, SP.

PEREIRA, A. M. S.; CAMARA, F. L. A.; CELEGHINI, R. M. S.; VILEGAS, J.
H.Y.; LANCAS, F. M.; FRANCA, S. C. Seasonal variation in coumarin
contento of Mikania glomerata. Journal of Herbs Spices e Medicinal Plants,
Binghanton, v. 7, n. 2, p. 1-10, 2000.

PROCTOR, J. T. A. Color stimulation in attached apples with supplementary
light. Can. J. Canadia Journal of Plant Science, Ottawa, v. 54, n. 3, p. 499-
503, 1982.

RAJAPAKSE, N. C.; YOUNG, R. E.; MCMAHON M. J.; OI, R. Plant height
control by photoselective filters: current status and future prospects.
Horttechnology, Alexandria, v. 9, n. 4, p. 618-624, 1999.

REHDER, V. L. G.; RODRIGUES, M. V. N.; MELLO, L. V.; SANTOS, A. S.
Desenvolvimento de metodologia analitica para quantificacdo de diterpenos
presentes em Mikania por LC-DAD. In: SIMPOSIO DE PLANTAS
MEDICINALIS, 2002, Cuiaba. Resumos... Cuiaba, 2002. 1CD-ROM.

REHDER, V. L. G.; SARTORATO, A.; MAGALHAES, P. M.; FIGUEIRA, G.

M.; JUNIOR, M.; LOURENCO, C. M. Variacdo fonoldgica do teor de cumarina
em Mikania laevigata Schultz Bip., ex Baker. In: WORKSHOP DE PLANTAS

34



MEDICINAIS DE BOTUCATU, 1998, Botucatu. Anais... Sdo Paulo: UNESP,
1998. p. 28.

REIS, M. S.; MARIOT, A.; STEENBOCK, W. Diversidade e domesticagao de
plantas medicinais. In: SIMOES, C.M.O et al. Farmacognosia: da planta ao
medicamento. 5. ed. Porto Alegre/Florianopolis: Editora UFRGS/ Editora
UFSC, 2003. p. 43-74.

RITTER, M. R.; BAPTISTA, L. R. M.; MATZENBACHER, N. I. Asteraceae.

Género Mikania Willd. Sec¢des Globosae e Thyrsigerae. Flora Ilustrada do Rio
Grande do Sul, n.21. Boletim do Instituto de Biociéncias, Porto Alegre, n. 50,
p. 1-90, 1992.

SAEBO, A.; KREKLING, T.; APPELGREN, M. Light quality affects
photosynthesis and leaf anatomy de birch plantlets in vitro. Plant Cell, Tissue
and Organ Culture, Dordrecht, v. 41, n. 2, p. 177-185, May 1995.

SCHLUTER, U.; MUSCHAK, M.; BERGER, D.; ALTMANN. Photosyntetic
performance of an Arabidopsis mutant with elevated stomatal density (sdd1-1)
under different light regimes. Journal of Experimental Botany, Oxford, v. 54,
n. 383, p. 867-874, Feb. 2003.

SCHMITT, J.; WULFF, R. D. Light spectral quality phytochrome and plant
competition. Trends in Ecology & Evolution, Oxford, v. 8, n. 2, p. 47-51, Feb.
1993.

SCHUERGER, A. C.; BROWN, C. S.; STRYJEWSKI, E. C. Anatomic features
of pepper plants (Capsicum annuum L.) grown under red light-emitting diodes
supplemented with blue or far-red light. Annals of Botany, London, v. 79, n. 3,
p. 273-282, Mar. 1997.

SHAHAK, Y.; GUSSAKOVSKY, E. E. ColorNets: Crop Protection and Light-
Quality Manipulation in One Technology. Acta Horticulturae, Amsterdam, v.
659, 2004.

SIMOES, S. M. O.; MENTZ, L. A.; SCHENKEL, E. P.; IRGANG, B. E ;
STELMANN, J. R. Plantas da medicina popular no Rio Grande do Sul. 5.
Ed. Porto Alegre: Ed. Universidade/UFRGS, 1998.

SIMOES, C. M. O.; SPITZER, V. Oleos volateis. In: SIMOES, C.M.O et al.

Farmacognosia: da planta ao medicamento. 5. ed. Porto Alegre/Florianopolis:
Editora UFRGS/ Editora UFSC, 2003. p. 467-495.

35



SIRIVASTAVA, A.; ZEIGER, E. Guard cell zeaxanthin traks photosynthetic
active radiation and stomatal apertures in Vicia faba leaves. Plant Cell
Environmental, Oxford, v. 18, n. 7, p. 813-17, July 1995.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 3.ed. Porto Alegre: Artmed, 2004.

TSUNOYAMA, Y.; MORIKAWA, K.; SHIINA, T.; TOYOSHIMA, Y. Blue
light specific and differential expression of plastid sigma factor, Sig5 in
Arabdopsis thaliana, Febs Letters, Amsterdam, v. 516, n. 1/3, p. 225-228, Apr.
2002.

VALIO, 1. F. M. Effects of shading and removal of plant parts on growth of
Trema micrantha seedlings. Tree Physiology, Victoria, v. 21, n. 1, p. 65-70,
Jan. 2001.

VENTRELLA, M. C.; MING, L. C. Produgdo de matéria seca ¢ 6leo essencial
em folhas de erva-cidreira sob diferentes niveis de sombreamento e épocas de
colheita. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 18, p. 972-974, jul. 2000.
Suplemento.

VILEGAS, J. H. Y.; DE MARCHL E.; LANCAS, F. M. Extration of low-
polarirty compounds (with emphasis on coumarin and kaurenoic acid) from
Mikania glomerata (Guaco) leaves. Phytochemical Analysis, Sussex, v. 8, n. 5,
p. 266-270, Sept./Oct. 1997.

VITTL A. M. S.; BRITO, J. O. Oleo essencial de eucalipto. Documentos
florestias, Piracicaba, n. 17, p. 1-26, 2003.

VLIENTINCK, A. J.; DE BRUYNE, T.; APERS, S.; PIETERS, L. A. Plant-
derived leading compounds for chemotherapy of human immunodeficiency virus
infection (HIV). Planta Médica, Sttutgart, v. 64, n. 2, p. 97-109, Mar. 1998.

VOLTAN, R. B. Q.; FAHL, J. L.; CARELLI, M. L. C. Varia¢des na anatomia
foliar de cafeeiros submetidos a diferentes intensidades luminosas. Revista
Brasileira de Fisiologia, Londrina, v. 4, n. 2, p. 99-105, dez. 1992.

WHATLEY, F. H.; WHATLEY, F. R. A luz e a vida das plantas. Sao Paulo:
EPU-EDUSP, 1982. 101 p. (Temas de Biologia, 30).

YAMAURA, T.; TANAKA, S.; TABATA, M. Light-dependent formation of

glandular trichomes and monoterpenes in thyme seedlings. Phytochemistry,
Oxford, v. 28, n. 3, p. 741-744, Mar. 1989.

36



ZOMLEFER, W. B. Guide to flowering plant families. Carolina, USA: Chapel
Hill & London, 1994.

37



CAPITULO 11

EFEITO DE DIFERENTES CONDICOES DE TRANSMISSAO DE LUZ,
COM USO DE MLHAS COLORIDAS NO CRESCIMENTO E
ASPECTOS FISIOLOGICOS DE PLANTAS JOVENS DE Mikania
glomerata Sprengel E Mikania laevigata Schultz Bip. Ex Baker
(ASTERACEAE)
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1 RESUMO

SOUZA, Girlene Santos de. Efeito de diferentes condi¢des de transmissdo de
luz, com uso de malhas coloridas no crescimento e aspectos fisiologicos de
plantas jovens de Mikania glomerata Sprengel ¢ Mikania laevigata Schultz bip.
ex Baker (Asteraceae). In: . Desenvolvimento vegetativo,
caracteristicas anatdmicas e fitoquimicas de plantas jovens de duas espécies
de guaco, submetidas a diferentes condic¢@es de qualidade de radiag&o. 2006.
cap. 2, p. 38-71. Tese (Doutorado em Fisiologia Vegetal) - Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG. "

Alteragdes nos padrdes de crescimento, expressas a partir de mudangas na
produg¢do de biomassa, area foliar e teor de pigmentos foliares, durante o
desenvolvimento inicial de plantas de duas espécies de guaco (Mikania laevigata
Schultz Bip ¢ Mikania glomerata Sprengel), importantes espécies medicinais
utilizadas para o tratamento de doencgas respiratérias, foram estudadas em trés
condigées de transmissdo de luz, utilizando malhas coloridas ChromatNet
vermelha, azul e cinza, com 50% de sombreamento, em comparagdo a auséncia
de sombreamento (pleno sol). As plantas foram obtidas a partir de estacas e
mantidas sob os tratamentos por 120 dias, determinando-se matéria seca total e
particionada (entre folha, caule e raizes), area foliar, razdo de area foliar, razdo
de peso foliar, area foliar especifica, conteudo de pigmentos foliares (clorofilas e
carotendides) e fotossintese potencial. Os resultados revelaram que a malha azul
proporcionou aumento no acimulo de massa seca total e particionada da area
foliar e, ainda, acréscimos nos teores de clorofilas a, b e total, para ambas as
espécies em relagdo as outras malhas e ao tratamento a pleno sol. Nao foram
observadas, contudo, alteracdes na razdo de peso foliar e relacdo clorofila a/b.
Contudo, observou-se que o sombreamento alterou significativamente a
distribui¢do de massa seca e que o uso de diferentes malhas modifica o contetido
de pigmentos nas espécies de guaco em estudo.

" Comité Orientador: Dr. Evaristo Mauro de Castro (Orientador), Dra. Angela
Maria Soares (Co-orientador).
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2 ABSTRACT

SOUZA, Girlene Santos de. Effect of different conditions of light transmission,
with use of colored net on the growth and physiologic aspect of young Mikania
glomerata Sprengel and Mikania laevigata Schultz Bip. Ex Baker (Asteraceae).
In: . Vegetative development, anatomic characteristics and
phytochemistry of young plants of two species of gauco under different
radiation quality conditions. 2006. Chap. 2, p. 38-71. Thesis (Doctor degree in
Agronomy/Plant Physiology) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas
Gerais, Brazil."

Change on the growth standard, as indicated by the variation on biomass
production foliar area and foliar pigments concentration, during the initial
development of Mikania laevigata Schultz Bip and Mikania glomerata
Sprengel, important medicinal species used to the treatment of breathing
diseases, were studied under three light conditions using 50% red, blue and gray
ChromatNet shade plus an additional control treatment, plants fully exposed to
the sun. The plants were obtained from ESTACAS and were kept under the
respective shading treatment for 120 days. During that period it was measured
total dry matter, partitioned dry weight (leaf, stem and root) leaf area, leaf area
and foliar weight rate, specific leaf area, concentration of foliar pigment
(chlorophyll and carotenoid) and photosynthesis potential. The two plant species
under blue chromatnet shade had greater total and partitioned dry matter
accumulation of the foliar area, chlorophyll a, b and total content as compared
with the other nets and the plants fully exposed to the sun. The shading also
altered the pigment content of the studied species. There was no difference on
the foliar weight and chlorophyll a to b ratio.

" Commite Members: Dr. Evaristo Mauro de Castro (Adviser), Dra. Angela
Maria Soares (Co-adviser).
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3 INTRODUCAO

Mikania laevigata Schultz Bip. Ex Baker e Mikania glomerata Sprengel,
conhecidas vulgarmente como guaco, pertencentes a familia Asteraceae, sdo
espécies medicinais encontradas nas regides subtropicais da América do Sul, da
Africa e da Asia (Lorenzi & Matos, 2003). O guaco ¢ uma das plantas
medicinais de maior consumo, utilizada principalmente no tratamento de
afecgdes respiratdrias, que age dilatando os bronquios, sendo a cumarina uma
das substancias associadas a esse efeito (Pereira et al., 2000). Destacam-se,
ainda, estudos que estdo sendo desenvolvidos, verificando outros efeitos
farmacologicos desta planta, como, por exemplo, sua atividade analgésica,
antibacteriana, antiinflamatéria, fungicida e anticancerigena (Abifito, 2006). No
entanto, ha poucos relatos na literatura acerca de informagdes sobre a fisiologia
do desenvolvimento e aspectos do crescimento vegetativo dessas espécies em
relagdo as variagdes dos fatores ambientais. Tais conhecimentos constituem
ferramenta indispensavel para a determinagdo das condig¢des ideais de cultivo, a
fim de alcangar maiores indices de producdo de matéria seca e principios ativos
de interesse farmacoldgico.

A luz corresponde a um dos principais aspectos da interagdo das plantas
com o ambiente, que age no controle do desenvolvimento das plantas,
interferindo no crescimento por meio do processo fotossintético, na
diferencia¢do durante a morfogénese e na particdo de assimilados (Machackova
et al., 1998). Sua a¢do pode ser verificada em termos quantitativos (intensidade
luminosa ou densidade de fluxo de fotons), qualitativos (espectro de radiagdo
eletromagnética azul e vermelha) e quanto a duracdo (fotoperiodo).

A qualidade espectral pode influenciar muitos aspectos do

desenvolvimento da planta, como crescimento, estruturas anatdmicas das folhas,
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exercendo efeitos durante a expansao foliar, fazendo com que as mesmas exibam
alto grau de plasticidade fisiologica e anatdmica em relagdo a mudancas na
qualidade de luz (Lee et al., 2000; Pons & Van Berkel, 2004; Schuerger et al.,
1997), além de afetar a biossintese de compostos quimicos.

Essas respostas morfofisiologicas das plantas ndo dependem apenas da
presenca, atenuacgdo ou auséncia da luz, mas também da variagdo em qualidade
luminosa. Morini & Muleo (2003) afirmam que as plantas desenvolveram uma
séric de fotorreceptores que regulam seu crescimento e desenvolvimento em
relagdo as variagdes da radiagdo luminosa incidente, com o objetivo de
aperfeigoar a captagdo da energia para a fotossintese.

Técnicas de alteragdo espectral pelo uso de malhas coloridas sdo
bastante promissoras no desenvolvimento das plantas (Grinberger et al., 2000),
principalmente em relagao aos efeitos morfoanatdomicos e fisiologicos (Shahak
et al., 2004), melhorando a penetragdo da luz no dossel. As respostas variam de
acordo com a espécie estudada (Lee et al., 2000; Kim et al., 2004). As respostas
observadas quanto & variagdo na disponibilidade de luz costumam envolver
alteragdes nas caracteristicas das folhas relacionadas a fotossintese, como razio
clorofila a/b, espessura foliar, teor de nitrogénio, densidade estomatica e ou
alteragdes na propor¢do de tecidos fotossintetizantes, levando a modificagdo na
distribui¢do de biomassa (Osunkoya, 1994).

As malhas coloridas sdo usadas, geralmente, para proteger as culturas da
radiacdo solar excessiva ou perigos ambientais, modificando a especificidade da
luz solar, concomitantemente com a melhoria do microclima. Os beneficios
dessas malhas visam melhorar o crescimento, o rendimento, a qualidade e o
desempenho total das plantas.

Pesquisas sobre a manipulagdo da qualidade de luz foram realizadas na
maior parte nas regides espectrais do azul, vermelho e vermelho-distante

(V/VD), visando a manipulacdo dos fotorreceptores das plantas (Batschauer,
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1998). Tais manipulagdes tém sido utilizadas em casas de vegetagdo, por meio
de filtros fotosseletivos liquidos, contendo sulfato de cobre (Rajapakse & Kelly,
1992) ou por meio de coberturas coloridas do solo, as quais modificam
especificamente a luz nas regides espectrais do ultravioleta, do visivel ou do
vermelho-distante, aumentando a quantidade de luz difusa em seu interior
(Oren-Shamir et al., 2001; Rajapakse, 1999). Segundo os autores, a malha azul,
ao contrario da malha vermelha, ndo reduz a razdo V/VD do espectro da luz
difusa.

Tsunoyama et al. (2002) relatam que a luz azul regula a expressdo de
certos genes envolvidos em varios processos morfogenéticos importantes, como,
por exemplo, em Arabidopsis, em que o gene psbD do cloroplasto, que codifica
a subunidade D2 do centro de reagdo do fotossistema II (PSII), ¢
especificamente ativado pela luz azul. Em trabalho com Commelina communis,
Schwartz & Zeiger (1984) observaram que, na presenca de luz azul, ocorria um
aumento na abertura estomatica acima do nivel alcangado sob luz vermelha
saturante, o que indica a existéncia de um sistema de fotorreceptor diferente,
estimulado pela luz azul.

A resposta do crescimento de algumas plantas & qualidade de luz ¢
variavel. Em Phalaenopsis sp, uma espécie de orquidea epifita com potencial
ornamental, verificou-se que o uso de malhas coloridas interferiu no crescimento
e no comportamento fenoldgico da espécie. Houve mais massa seca e fresca nas
folhas das plantas cultivadas sob malha azul (Leite, 2002).

Lee et al. (2000), estudando o efeito do ambiente luminoso em relacdo a
densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (400-700nm) e a qualidade da luz
sobre a estrutura e fungdo de duas espécies de Hopea, espécies nativas do
Sudoeste da Asia, verificaram que os tratamentos afetaram a composi¢io dos

pigmentos e propriedades Opticas.
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Whatley & Whatley (1982) afirmam que a luz ¢é essencial a sintese de
clorofilas e, por isso, diferencas nas condi¢des de luminosidade podem acarretar
variagdes em seus teores. Folhas de sombra, por exemplo, possuem
concentragdo maior de clorofila (mg/g) do que as folhas de sol (Kramer &
Kozlowski, 1979). Outros autores, como Ferraz & Silva (2001) e Fontes & Silva
(2000), afirmam que, geralmente, ndo sé a clorofila, mas também os
carotendides tendem a aumentar seus teores com a reducdo da intensidade
luminosa. Entretanto, Engel & Poggiani (1991) encontraram resultados distintos
para algumas espécies. Variagdes nas concentracdes de clorofila e carotenoides
nas plantas sdo indicativas, ainda, de estresse, devido a alta luminosidade,
freqiiente sob condigdes tropicais.

Neste contexto, tendo em vista a importancia da radia¢ao solar sob os
diversos aspectos ecofisioldgicos nas espécies vegetais, no presente trabalho o
objetivo foi avaliar o efeito da intensidade e da qualidade espectral e suas
variagdes em fun¢do da luz transmitida pelas malhas coloridas, no crescimento

vegetativo, e aspectos fisiologicos de duas espécies de guaco.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Setor de Fisiologia Vegetal do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no
municipio de Lavras, regido Sul do estado de Minas Gerais, a 918m de altitude,
latitude 21°14°S e longitude 45°00°W GRW, no periodo de abril a outubro de
2006.

As mudas foram formadas a partir de estacas de 15 cm, retiradas do tergo
médio dos ramos, provenientes de plantas adultas localizadas no Horto de

Plantas Medicinais/UFLA. As estacas com dois pares de folhas foram colocadas
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em bandeja de isopor contendo o substrato comercial Plantmax. A propagacio
das mudas ocorreu em viveiros com 50% de sombreamento, durante 50 dias.

Apos este periodo, as estacas foram transplantadas para tubos de PVC
com capacidade de 3 L, contendo substrato constituido por uma mistura de
vermiculita, esterco bovino decomposto e terra de subsolo, na proporgao 2:3:5,
previamente analisado no Laboratorio de Solos da UFLA. As plantas foram
transferidas para viveiro com nivel de sombreamento 50% de transmitancia na
regido fotossinteticamente ativa, com o uso de malhas coloridas ChromatiNET
vermelhas, azul e cinza (Polysack Plastic Industries), conforme a especificago
do fabricante e um tratamento a pleno sol (0% de sombreamento), como
testemunha. As malhas, segundo o fabricante, alteram o espectro de luz solar por
elas transmitidas; a malha vermelha reduz as ondas azuis, verdes e amarelas e
acrescenta ondas na regido do vermelho e vermelho-distante; a malha azul reduz
ondas na faixa do vermelho e vermelho-distante, acrescentando ondas azuis,
enquanto que, na malha cinza, a distribuicdo da luminosidade ¢ causada pela
refracdo da luz direta através de cristais presentes na propria malha. Vale
salientar que todas essas malhas sdo produzidas com aditivos especiais que as
convertem em singulares filtros de luz.

A intensidade da radiacdo foi mensurada por meio de um
quantometrofotometro-radidometro LI-COR, modelo LI-185, equipado com um
sensor quantico, sendo a radiagio solar expressa em pmol.m™.s™". No tratamento
a pleno sol, foi observada intensidade de 1.500 pmol.m™.s™, correspondendo a
100% da radiagio incidente, sob malha cinza 660 pmol.m™.s™(44%), sob malha
vermelha 690 pmol.m™.s™(46%) e sob malha azul 650 pmol.m™.s"'(43%). Essas
medigdes foram feitas em 30/04/2006, as 12 horas, em dia claro, sem presenca
de nuvens.

Em razdo do habito trepador destas espécies, as plantas foram tutoradas

com estacas de bambu, permanecendo em condigdes de viveiro por um periodo
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de 120 dias. Durante esse periodo de conducdo, as mudas foram diariamente
irrigadas.

Apos 120 dias do inicio do experimento, foram analisadas as seguintes
caracteristicas relacionadas ao crescimento: comprimento do ramo principal,
diametro do ramo principal, biomassa seca e particionada (folhas, caule e
raizes). As medidas de comprimento foram realizadas com auxilio de régua e o
diametro do ramo, utilizando paquimetro com precisao de 0,0 Imm.

As plantas foram separadas em folhas, caule e raizes. Todo o material foi
acondicionado em sacos de papel devidamente identificados e colocados em
estufa com circulagdo forcada de ar, a 70 + 2°C, até peso constante, o que
ocorreu apds, aproximadamente, 72 horas. Apds a secagem, o material foi
pesado em balanga analitica com precisdo de 10g para quantificar a distribuigdo
de biomassa nas partes da planta, em cinco plantas de cada tratamento.

A medicao da area foliar foi avaliada, ao final do experimento, em cinco
plantas de cada tratamento, em 100% das folhas completamente expandidas,
utilizando-se um integrador de area foliar MODEL LI-3100, Area Meter marca
LICOR.

A razdo de area foliar especifica (RAF), a razdo de peso foliar (RPF) e a
area foliar especifica (AFE) foram determinadas a partir dos valores de area
foliar (A), expressos em dm?, do peso da massa seca da planta (P) e do peso da
massa seca das folhas (Pt), ambos expressos em g, de acordo com Benincasa
(1998).

A determinacao dos teores de clorofila foi realizada em cinco plantas por
tratamento, a partir de trés folhas completamente expandidas retiradas na regidao
mediana das plantas. Essas folhas foram acondicionadas em papel aluminio e em
caixa de isopor com gelo até serem transferidas para o laboratorio. A
quantifica¢do das clorofilas a, b e total foi realizada segundo a metodologia de

Arnon (1949).
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A extracdo e a quantificagdo dos carotendides foram realizadas ao final
do experimento, segundo a metodologia descrita por Duke & Kenyon (1985), a
partir de cinco folhas maduras e completamente expandidas do 4° n6 abaixo do
apice das plantas, coletadas e imediatamente acondicionadas em papel aluminio,
as quais foram mantidas sob refrigeragdo. Os teores de carotendides foram
quantificados utilizando-se os coeficientes de absortividade molar de Sandmann
& Borger (1983), realizando-se a leitura espectrofotométrica a 445 nm.

A medigdo da fotossintese potencial (Amax) foi realizada com o auxilio
de um monitor de oxigénio, com saturagdo luminica em torno de 1.500 pmol.m’

' e temperatura de 30°C. Para esta avaliagdo, foram utilizados trés discos

’s
foliares de folhas maduras e completamente expandidas de 5 plantas de guaco
com 120 dias de idade.

Os ensaios foram conduzidos seguindo-se o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com quatro tratamentos de radiacdo representados pelas
malhas coloridas (vermelha, preta e cinza) com 50% de sombreamento ¢ um
tratamento testemunha a pleno sol, sendo a unidade experimental constituida de
uma planta.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (Teste F) utilizando-se

0 programa estatistico SAS Institute (1989). As médias entre os tratamentos

foram comparadas pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Massa seca total e particionada - as malhas empregadas influenciaram
tanto o acumulo de massa seca total quanto particionada, entre as folhas, caule e
raizes. As plantas cultivadas sob malha azul acumularam maior quantidade de

massa seca total, quando comparadas aos demais tratamentos, apesar de néo ter
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apresentado diferenga significativa entre as mlahas vermelha e cinza. Isso foi
observado tanto para as plantas de M. glomerata quanto de M. laevigata
(Tabelas 1 e 2, respectivamente), mostrando que a producdo de biomassa total
nos individuos dessa espécie foi influenciada tanto pela intensidade quanto pela

qualidade espectral da luz solar.

TABELA 1. Massa seca total e particionada das folhas, do caule e das raizes e
relagdo raiz/parte aérea de plantas jovens de Mikania glomerata
Sprengel, em fungdo dos diferentes ambientes analisados. UFLA,
Lavras, MG, 2006.

Massa seca (g)

Malhas Folhas Caules Raizes Total Relagao
raiz/parte aérea
Vermelha 2397Db 2297 a 23,00a 6995a 0,48 a
Cinza 23,17b 18,40 a 14,70b  56,27* 0,34 a
Azul 29,55a 23,02 a 19,42a 72,00 a 0,37 a
Pleno Sol 17,77 ¢ 10,15b 13,75b  41,67b 0,49 a

*Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

TABELA 2. Massa seca total, das folhas, dos ramos e das raizes e relagdo
raiz/parte aérea de plantas jovens de Mikania laevigata Schultz

Bip. Ex. Baker, em funcdo dos diferentes ambientes analisados.
UFLA, Lavras, MG, 2006.

Massa seca (g)

Malhas Folhas Caules Raizes Total Relagao
raiz/parte aérea
Vermelha 18,15 a 12,40 a 13,75a 44,30a 0,34 a
Cinza 11,60 b 7,82 b 530b 24,72Db 0,28 a
Azul 23,70 a 1525a 12,07a 51,02a 0,33 a
Pleno Sol 11,55b 6,62 b 537b  23,55Db 0,39 a

*Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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A diferenga na producgdo de biomassa pode ser observada em todos os
tratamentos estudados. Pelos dados da tabela 1 verifica-se que a massa seca da
folha, caule e total de M. glomerata foi incrementada em plantas cultivadas sob
malha azul, ndo diferindo das outras malhas, sendo menor no tratamento sem o
uso de malha, ou seja, a pleno sol. Em relagdo a matéria seca das raizes, estas
tiveram maiores resultados quando cultivadas sob a malha vermelha, ndo
diferindo da malha azul. Resultados encontrados por Oren-Shamir et al. (2001),
em plantas de Pittosporum variegatum, revelaram maior percentual de ramos de
maior comprimento presentes nas plantas sob malha vermelha, em relacdo ao
sombreamento com malha azul ou preta. Outros pesquisadores também
observaram menor tamanho de parte aérea das plantas cultivadas em casa de
vegetagdo coberta com filmes de polietileno pintado com tinta que reduz a sua
transmissividade a luz vermelho-distante (Li et al., 2000). Entretanto, Leite
(2002) verificou que o uso de malhas coloridas interferiu no crescimento e no
comportamento fenoldgico da Phalaenopsis sp, tendo ocorrido maior produgéo
de massa seca nas plantas cultivadas sob a malha azul, com sombreamento 50%.
Entretanto, para a espécie Ocimun selloi, ao contrario dos resultados encontrados
neste trabalho, a maior produgdo de massa seca foi obtida em plantas crescidas
sob radiacdo solar plena (Gongalves, 2001).

Comparando-se a variagdo de massa seca entre as malhas coloridas, para
a espécie M. laevigata, verificou-se que os maiores acimulos de biomassa em
folhas, caules e raizes foram observados em plantas cultivadas sob malha azul e
vermelha, que ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 2). Menores
variagdes nos acumulos de fitomassa ocorreram no tratamento a pleno sol em
folhas, caules e raizes, que diferiram das malhas azul e vermelha.

A relacdo raiz/parte aérea foi expressiva em condi¢des de pleno sol para
ambas espécies, ndo diferindo dos tratamentos sombreados (Tabela 1 e 2), o que

indica uma alocagdo preferencial de matéria seca para o sistema radicular.
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Resultado similar foi encontrado por Rezende (2004), em plantas de
Campomanesia rufa crescidas a pleno sol, as quais apresentaram maiores
acumulos de matéria seca nas raizes e, conseqiientemente, maior relacdo
raiz/parte aérea, em comparacao a individuos mantidos sob sombreamento.

Lima Janior (2006), analisando o crescimento de Cupania vernalis
Camb. sob diferentes niveis de sombreamento, relatou que o crescimento da
parte aérea foi reduzido nas plantas cultivadas a pleno sol, em relagcdo aquelas
sob 30% e 50% de sombreamento. Este autor, porém, ndo observou diferenga
significativa na massa seca do sistema radicular das plantas entre os tratamentos
testados.

Thompson et al. (1992) e Walters et al. (1993) sugerem que a menor
distribuicdo de matéria seca para raizes, quando as plantas sdo submetidas a
condicdes de menor luminosidade, provavelmente, revela uma resposta
adaptativa que proporciona maiores ganhos de carbono, como um aumento na
razdo de area foliar, ou que reflita numa estratégia buscando luminosidade,
como um aumento na altura.

Com esses resultados de biomassa seca para as duas espécies de guaco,
fica evidenciado que a producdo de matéria seca total ¢ reduzida pela quantidade
de radiagdo solar. Isto &, plantas cultivadas a pleno sol, apresentaram menor
producdo de biomassa seca, provavelmente, em conseqiiéncia de uma reducao
no processo fotossintético e, provavelmente, pela qualidade de luz, visto que foi
verificada diferenca entre as plantas cultivadas em condigdes de pleno sol e as
cultivadas sob as malhas vermelha e azul.

Comparando o acimulo de massa seca entre os tratamentos sob malhas,
apesar de nao ser observada uma diferenca significativa nas plantas sob malha
azul, a intensificacdo de radiagdo azul causada por essa malha estimulou o maior
acimulo de biomassa em relagdo as malhas cinza e vermelha. De acordo com

Taiz & Zeiger (2004), as plantas utilizam a luz azul como fonte de energia e um
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sinal que fornece informagdes sobre o ambiente. Tais informagdes sdo
traduzidas em processos metabdlicos que permitem as plantas alterarem seu
crescimento e desenvolvimento. As respostas a luz azul podem incluir
biossintese de pigmentos e regulagdo de genes envolvidos em varios processos
morfogenéticos importantes, como, por exemplo, os que codificam a enzima
chalcona sintase, que catalisa a biossintese da pequena subunidade da rubisco
Dessa forma, ¢ possivel inferir que tenha ocorrido maior eficiéncia do processo
fotossintético nas plantas nesse ambiente.

A distribui¢do de massa seca entre os diferentes 6rgdos de uma planta
constitui um comportamento essencial as espécies vegetais, ¢ que reflete a sua
adaptabilidade as diferentes condi¢des do ambiente (Benincasa, 1988). Ainda
ndo esta bem esclarecida a razdo das alteracdes que ocorrem na alocacao de
biomassa entre os 6rgdos da planta em resposta as alteragdes espectrais. Alguns
estudos, no entanto, associam a percep¢do do sinal ambiental pelo fitocromo e
receptores de luz azul (criptocromos e fototropinas) (Parks et al., 2001).

Muitos autores descrevem, em diferentes espécies, que plantas a pleno
sol alocam maiores percentuais de biomassa para o sistema radicular. Uma
reducdo na distribui¢do de biomassa para raizes sob baixas condigdes de
radiagdo resulta em uma resposta a atributos que melhoram o ganho de carbono
sobre irradidncia, como um aumento na area foliar ou que reflita uma estratégia
buscando luminosidade, como um aumento na altura (Almeida et al., 2004;

Dias-Filho, 1997; Paez et al., 2000; Thompson et al., 1992; Walters et al., 1993).

Area foliar - nas tabelas 3 e 4 estdio apresentados os resultados médios
relativos a area foliar total (AFT), a area foliar especifica (AFE), a razdo de area
foliar (RAF) e a razdo de peso foliar (RPF), num periodo de 120 dias apds o
inicio da indugdo dos tratamentos, das plantas de M. glomerata e M. laevigata,

respectivamente.

51



O emprego de malhas coloridas com 50% de sombreamento nédo
proporcionou diferenga significativa na area foliar das plantas de guaco,
promovendo maiores respostas em favor das malhas cinza e azul, para M.
glomerata (Tabela 3) e azul e vermelho para M. laevigata (Tabela 4),
comparativamente com os demais tratamentos. O tratamento sem malha
determinou menor area foliar, comparado as plantas cultivadas sob
sombreamento, diferindo significativamente dos outros tratamentos, para ambas
as espécies, as quais mostraram-se também com maior conteudo de massa seca

retida em folhas dentre todos os tratamentos (Tabelas 1 ¢ 2).

TABELA 3. Efeito das malhas coloridas na distribuicdo da area foliar total
(AFT), area foliar especifica (AFE), razéo de area foliar (RAF) e
razdo de peso foliar (RPF) de plantas jovens de Mikania
glomerata Sprengel, UFLA, Lavras, MG, 2006.

Malhas AFT AFE RAF RPF
(dm®) (dm%g)  (dm’/g) (g/2)
Vermelha 35,18 b 1,46 a 0,50 b 0,34 a
Cinza 41,56 a 1,78 a 0,73 a 0,41 a
Azul 45,57 a 1,53 a 0,63 a 0,40 a
Pleno sol 13,50 ¢ 0,82b 0,32 ¢ 0,42 a

*M¢édias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

TABELA 4. Efeito das malhas coloridas na distribuicdo da area foliar total
(AFT), area foliar especifica (AFE), razdo de area foliar (RAF) e
razdo de peso foliar (RPF) de plantas jovens de Mikania laevigata
Schultz Bip. Ex. Baker, UFLA, Lavras, MG, 2006.

Malhas AFT AFE RAF RPF
(dm?) (dm?/g) (dm%/g) (g/g)
Vermelha 30,32 b 1,71 a 0,65b 0,40 a
Cinza 27,71 b 1,92 a 0,93 a 0,47 a
Azul 37,26 a 1,61 a 0,76 b 0,46 a
Pleno sol 15,13 ¢ 1,28 b 0,62 b 0,49 a

*Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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O aumento na expansdo das folhas cultivadas sob malha azul ¢é
claramente vantajoso ao crescimento das plantas, pois conduz a melhores
interceptagdes de luz e, conseqiientemente, a maior taxa de crescimento Desse
modo, ha favorecimento do potencial fotossintético total, com a producdo de
maior quantidade de fotoassimilados, facilitando o particionamento de massa
seca para outros oOrgdos da planta (Globig et al., 1997). Segundo Benincasa
(1988), a area foliar total de uma planta ¢ resultante da agdo mutua de dois
componentes foliares, representados pela area das folhas e nimero de folhas, os
quais encontram-se intimamente interligados.

As plantas cultivadas a pleno sol tiveram a area foliar significativamente
reduzida e menor AFE e RAF, em relagdo aos tratamentos de sombreamento
com uso de malhas coloridas (Tabela 3 e 4). Este fato pode ser relacionado a
uma menor matéria seca total dessas plantas nestas condigdes.

Segundo Jones & Mcleod (1990), a area foliar é uma caracteristica
muito utilizada na avaliagdo dos efeitos do sombreamento sob a planta. Em
geral, o aumento da area foliar com o sombreamento ¢ uma das maneiras da
planta incrementar a superficie fotossintética, assegurando um melhor
aproveitamento das baixas intensidades luminosas e, conseqlientemente,
compensando as baixas taxas fotossintéticas por unidade de area foliar, que ¢
uma caracteristica das folhas de sombra.

Ainda nas tabelas 3 e 4, verifica-se que, sob sombreamento, a AFE foi
maior em relacdo as plantas cultivadas a pleno sol, as quais diferiram dos demais
tratamentos. A AFE, que ¢ um indicativo da espessura da folha e estima a
propor¢do relativa da superficie assimilatoria e os tecidos de sustentacdo e
condutores da folha, foi mais reduzida na condi¢do de pleno sol, indicando que
as folhas de M. glomerata e M laevigata tornam-se mais espessas quando as
plantas sdo mantidas em local sem nenhum tipo de sombreamento. De acordo

com Larcher (2004), as plantas que crescem sob forte radiacdo desenvolvem
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folhas espessas e apresentam um metabolismo mais ativo; como conseqiiéncia,
essas plantas apresentam maior producdo de matéria seca, com maior conteido
energético.

Para Brighenti et al. (1993), normalmente, ha um decréscimo na AFE
durante a fase de crescimento vegetativo, pois as folhas ndo se expandem as
mesmas taxas, enquanto o crescimento progride. Apesar de ndo ser verificada
diferenca significativa entre as diferentes malhas coloridas, observou-se que os
melhores resultados de AFE de plantas de guaco encontradas em malha azul
estdo associadas, possivelmente, a modificagdes no componente anatomico da
AFE, representado pela matéria seca da folha, o que se traduz em alteragdes no
numero ou no tamanho das células do mesofilo foliar.

Sob condi¢des de sombreamento de 50%, sob malhas cinza e azul, ndo
houve diferenga significativa de RAF para a espécie M. glomerata, enquanto,
para M. laevigata, somente a malha cinza diferiu significativamente dos demais
tratamentos. No entanto, os valores de RAF das plantas sombreadas foram
superiores aos das plantas crescidas a pleno sol, fato que pode ser relacionado
com dados da literatura, em que a RAF tende a aumentar sob condigdes de baixa
luminosidade, em decorréncia do incremento da 4area foliar e da conseqiiente
reducdo de biomassa seca total acumulada por estas plantas nestas condigdes.
Entretanto, uma baixa RAF, verificada no tratamento a pleno sol, seria
favoravel, uma vez que menos material vegetal ¢ exposto a eventuais danos por
excesso de luz.

De acordo com Patterson (1980), aumentos na RAF constituem uma
adaptacdo da planta a baixa luminosidade, representando maior proporcao de
tecido fotossinteticamente ativo na forma de area foliar, estrutura interceptadora
de luz por exceléncia.

O decréscimo na RAF pode ser observado devido ao auto-

sombreamento e sombreamento entre plantas, levando a diminui¢do na area
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foliar fotossinteticamente util (Benicasa, 1988). A determinagdo da RAF permite
detectar também a translocagdo e a particdo de assimilados para as folhas, em
relagdo a matéria seca total da planta. Assim, a queda na RAF em plantas de
guaco cultivadas a pleno sol demonstra a redugdo no direcionamento progressivo
de matéria seca da planta para a formagdo de folhas, enfatizando que os efeitos
sdo mais relacionados ao sombreamento do que a qualidade de luz.

Para RPF, observou-se que tanto para M. glomerata quanto para M.
laevigata, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Sabe-se que a
RPF representa a razdo entre a matéria seca retida nas folhas e aquela exportada
para as demais partes da planta. Por isso, fica evidenciado que as espécies de
guaco em estudo retém maior quantidade de matéria seca nas folhas, informacao
esta consistente em relacdo as maiores AFT ao peso seco encontrado nas
espécies. Esses indices fisiolégicos de crescimento s3o marcadamente
influenciados por fatores do ambiente, em especial, a intensidade, a qualidade e
a duracao da radiagdo, o que reflete em alteracdes anatomicas e morfologicas de
folhas (Benicasa, 1988).

Considerando-se que as folhas sdo os centros de producdo de matéria
seca (fotossintese) e que os demais o6rgdos dependem da exportagdo da folha, a
maior ou a menor exportacdo de matéria seca da folha podem ser caracteristicas
genética, a qual esta sob a influéncia de varidveis ambientais. Dessa forma, por
meio dos resultados obtidos, verifica-se que a malha ndo interferiu na eficiéncia
de exportacdo de matéria seca das folhas para a planta como um todo. Além
disso, o grande incremento no peso de matéria seca de caules e raizes (Tabelas 1
e 2), que sdo drenos muito fortes, ndo afetou a matéria seca das folhas, o que
também contribuiu com a estabilidade da RPF em todas as malhas testadas.
Dessa forma, pode-se observar que a variagdo na RAF de plantas pode ser
totalmente atribuida a variacdes na AFE, uma vez que a RPF nao foi afetada

pelos tratamentos.
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As plantas crescidas sob malhas vermelha e azul apresentaram valores
inferiores de RPF que as plantas crescidas em ambiente de pleno sol e sob malha
cinza, apesar de ndo ter sido observado diferenca significativa entre os
tratamentos. Isso informa que M.glomerata e M. laevigata sob malhas azul e
vermelha, alocam menos fotoassimilados para as folhas em relagdo aos demais

tratamentos.

Comprimento do ramo principal e didmetro do ramo - o
comprimento do ramo principal das plantas de M. laevigata e M. glomerata foi
afetado pelo uso de malhas coloridas. Observou-se que as plantas de guaco
tiveram menor porte quando cultivadas a pleno sol em relagdo aos demais
tratamentos. O maior crescimento foi observado nas plantas cultivadas sob
malha azul para M. glomerata e malha cinza para M. laevigata, que diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos sombreados (Figura 3).

Com esses resultados, verifica-se uma relacao entre o crescimento em
altura e o acimulo de matéria seca. Tanto as plantas de Mikania glomerata como
de Mikania laevigata cultivadas sob sombreamento com malhas coloridas
investiram maior quantidade de fotoasssmilados na parte aérea do que aquelas
cultivadas em pleno sol, provavelmente associada a um maior alongamento

celular das plantas crescendo sob sombreamento.
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FIGURA 3. Comprimento do ramo principal (cm) das plantas de Mikania
glomerata Sprengel e Mikania laevigata schultz Bip. Ex Baker
submetidas ao sombreamento com malha colorida, durante 120
dias. Barras seguidas da mesma letra, dentro de cada espécie, ndo
diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
UFLA, Lavras, MG, 2006.

O crescimento da planta pode ser relacionada a sua habilidade de
adaptacdo as condigdes luminosas disponiveis. O crescimento satisfatdrio de
algumas espécies em ambientes com diferentes disponibilidades de luz pode ser
atribuido a capacidade de ajustar, eficaz e rapidamente, seu comportamento
fisiolo6gico para maximizar a aquisicdo de recursos nesse ambiente (Dias-Filho,
1997).

Oren-Shamir et al. (2001) informaram, em seu trabalho, no qual foi
utilizado o mesmo tipo de malha azul, que a mesma possibilita maior
transmissdo para os comprimentos de onda na faixa do azul e vermelho-distante.
Portanto, este aumento em altura nas plantas sob esta condi¢do pode ser
explicado como uma resposta de evitacio a sombra, uma vez que,
provavelmente, o ambiente de cultivo encontrava-se enriquecido com radiag¢ao

vermelho-distante.
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Em relagdo ao diametro do colo ndo houve diferenca significativa tanto
para M. glomerata quanto M. laevigata, conforme mostrado na figura 4.

Respostas semelhantes foram observadas em vdrias espécies cuja
caracteristica de crescimento foi promovida pela condi¢do de sombreamento
(Alvarenga et al., 2003; Atroch et al., 2001; Campos & Uchida, 2002).
Entretanto, em Cabralea canjerana, por exemplo, os maiores valores em altura
foram encontrados em condi¢des extremas de luz, ou seja, a pleno sol. Enquanto
Felfili et al. (1999), trabalhando com velame (Sclerolobium paniculatum),
observaram que as maiores médias de didmetro do ramo ocorreram também nos

tratamentos a pleno sol.
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FIGURA 4. Diametro do caule principal (mm) das plantas de Mikania
glomerata Sprengel e Mikania laevigata schultz Bip. Ex Baker
submetidas ao sombreamento com malha colorida, durante 120
dias. Barras seguidas da mesma letra, dentro de cada espécie, ndo
diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
UFLA, Lavras, MG, 2006.

Teores de clorofila e carotendides - em relagdo a analise do contetido

de clorofila, foram observados maiores valores de clorofila a em folhas

58



submetidas a malha azul; nas malhas vermelha e cinza foram observados valores
intermediarios e, a pleno sol, ocorreu o menor valor, revelando significativa
viabilidade nos tratamentos submetidos a diferentes condi¢des luminosas. A
concentra¢do de clorofila b foi maior em plantas cultivadas sob sombreamento
azul e menor em plantas cultivadas a pleno sol. O teor de clorofila total foi maior
também no azul, mostrando, porém, diferencas significativas entre os
tratamentos vermelha, cinza e pleno sol (Tabelas 5 e 6). Resultados estes que
podem estar relacionados a uma menor relagdo V/VD existente no ambiente
proporcionado pela malha vermelha, o que estd de acordo com os resultados
encontrados por Kasperbauer & Peaslee (1973), que observaram menor
contetido de clorofila por unidade de area em tabaco, por apresentarem uma
baixa relagdo V/VD.

Em plantas a pleno sol, o teor de clorofilas a, b e total foi reduzido em
relagdo as plantas dispostas sob sombreamentos. Diversos trabalhos, como os de
Atroch (1999), Castro (2002), Engel & Poggiani (1991), Ferraz & Silva (2001),
Fontes & Silva (2001), Gomes (2004), Lee et al. (2000) e Lima Junior (2006),
também relatam maiores teores de clorofilas em plantas sombreadas em relagdo
as de pleno sol, evidenciando que a quantidade de radiacdo influencia fortemente
os teores de pigmentos cloroplastidicos.

Apesar de um menor teor de clorofila total encontrado nas plantas de M.
glomerata cultivadas a pleno sol, estas tiveram, numericamente, maior relagdo
clorofila a/b quando comparadas aos demais tratamentos, porém, ndo diferiram
entre si (Tabela 5). Esta reducdo se deve ao fato da menor irradidncia
experimentada pelos tratamentos sob as malhas coloridas. Para as plantas de M.
laevigata, esta relagdo foi maior em plantas submetidas a malha vermelha, que
diferiu das malhas cinza e azul (Tabela 6). Estes resultados revelam que M.
laevigata dispdoe de diferentes estratégias no actimulo e uso de pigmentos

fotossintéticos em ambientes com variagdes na disponibilidade e na composigao

59



espectral da luz.

TABELA 5. Teores de clorofila a, b e total (mg/g de matéria fresca) e relagdo
clorofila a/b, em mudas de Mikania glomerata Sprengel,
submetidas a diferentes condi¢cdes de qualidade de luz. UFLA,
Lavras, MG, 2006.

Malhas Clorofila a Clorofila b Clorofila total Relagao
clorofila a/b
Vermelha 1,68 b 0,90b 2,58Db 1,90 a
Cinza 1,98 b 1,00 b 2,99 b 1,96 a
Azul 2,69 a 1,51a 4,21a 1,82 a
Pleno Sol 1,33¢ 0,76 b 2,10 ¢ 2,07 a

*Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

TABELA 6. Teores de clorofila a, b e total (mg/g de matéria fresca) e relagdo
clorofila a/b, em mudas de Mikania laevigata Schultz Bip. Ex.
Baker, submetidas a diferentes condigdes de qualidade de luz.
UFLA, Lavras, MG, 2006.

Malhas Clorofila a Clorofila b Clorofila total Relacdo
clorofila a/b

Vermelha 242 ¢ 0,90 ¢ 3,32 ¢ 2,34 a

Cinza 2,56 b 1,27 b 3,84 b 2,01 a

Azul 2,76 a 2,24 a 5,02 a 1,25b

Pleno Sol 1,53 ¢ 0,75 ¢ 2,29d 2,10 a

*Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

A razio entre a clorofiala a e b, de maneira geral, diminui com a redugio
da intensidade luminosa (Boardman, 1977; Kozlwshi,1991), devido a uma maior
proporgéo relativa de clorofila b em ambientes sombreados, que pode estar
associada a sua degradacdo mais lenta em relagdo a clorofila a (Engel &
Poggiani, 1991). Este aumento da clorofila b em diferentes ambientes esta

associado a sua degradagdo, que € mais lenta em relacdo a clorofila a (Engel &
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Poggiani, 1991).

Entretanto, para algumas espécies como Myrtus communis L., ndo foi
encontrada diferenga significativa na relacdo clorofila a/b em plantas cultivadas
a pleno sol ou 30% de irradidncia (Mendes et al., 2001).

A luz azul influencia a biossintese de clorofila e outros pigmentos por
meio da regulagdo da expressdo de determinados genes (Tsunoyama et al.,
2001). Isso pode explicar o maior vigor foliar encontrado para todas as
variedades tratadas com malha azul.

Quanto aos teores de carotendides, pode-se verificar, pelo graafico da
Figura 5, que, para M. glomerata, ndo houve diferenca no teor de carotenoides
entre as malhas cinza e azul, enquanto que, para M. laevigata, a cinza diferiu das
malhas vermelha e azul ndo diferindo das plantas cultivadas em condigdes de
pleno sol. Observa-se que o maior valor foi obtido pelas mudas mantidas em
sombreamento com malhas azul e cinza e o menor valor pelas mudas sob pleno

sol, tanta para as plantas de Mikania glomerata quanto de Mikania laevigata.
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FIGURA 5. Conteido de carotendides de plantas de Mikania glomerata
Sprengel e Mikania laevigata submetidas a0 sombreamento com
malha colorida, durante 120 dias. Barras seguidas da mesma letra
para cada espécie, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de probabilidade. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Diferentemente dos resultados encontrados neste trabalho, Gongalves et
al. (2001), que avaliaram a concentragdo de pigmentos fotossintéticos em mogno
e cumaru, sob dois ambientes de luz, verificaram que os teores de carotenoides
(ug.g-1 MF) foram sempre maiores no ambiente de sol. Resultados encontrados
por McMahon & Kelly (1995) mostraram que plantas de crisdntemo cultivadas
sob filtro de sulfato de cobre, que reduz a transmissdo da luz VD, apresentaram
maiores conteudos de carotendides, como também de clorofila a e b, quando
comparadas as plantas cultivadas sob filtro de tinta azul, que receberam uma
menor relagdo V/VD.

Garcia-Plazaola et al. (1999), em trabalhos com Quercus ilex,
observaram aumentos consideraveis nos teores de carotendides e antioxidantes

(ascorbato, glutationa e a-tocoferol) em folhas a pleno sol em relagdo as folhas
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de sombra, e atribuiram esse fendmeno a capacidade de resisténcia a fotoxidacdo
por excesso de luz.

Os baixos teores de pigmentos fotossintéticos (carotendides e clorofila
total), observados nas plantas cultivadas a pleno sol, podem indicar a ocorréncia
da fotoinibi¢do nestas plantas, devido a radiagdo, no que se refere a captagdo de
luz em ambientes de menor luminosidade e & protecdo contra a fotodestruicdo
em ambiente de maior luminosidade (Gomes, 2004). A luz absorvida pelos
carotenoides ¢ transferida a clorofila pelo processo de fotossintese. Logo, as
plantas sob malha azul foram, provavelmente, beneficiadas na captacdo de
radiagdo em relacdo as demais sombreadas, uma vez que os carotenodides

absorvem a luz na regido dos 400-500 nm, faixa da luz azul do espectro.

Fotossintese — a taxa de fotossintese potencial ndo mostrou nenhuma
diferenga significativa entre as plantas de M. glomerata e M. laevigata crescidas
sob as malhas vermelha, cinza e azul (Figura 6). Este fato leva a acreditar que o
espectro diferenciado transmitido pelas malhas coloridas nfo interferiu no

aparelho fotossintético das espécies de guaco em estudo.
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FIGURA 6. Fotossintese total de plantas de Mikania glomerata Sprengel e
Mikania laevigata submetidas ao sombreamento com malha
colorida durante 120 dias. Barras seguidas da mesma letra para
cada espécie ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. UFLA, Lavras, MG, 2006.

As folhas da malha cinza, aparentemente, apresentaram altas taxas, em
torno de 12,01 pmolO,.m’s™ e 12,74 umolO,.m’s”, para Mikania laevigata e
Mikania glomerata, respectivamente, enquanto que essas medidas foram mais
baixas sob a malha azul (Figura 6), quando comparada com as outras malhas,
apesar de ndo ter diferenga significativa entre elas As folhas crescidas em
condi¢des de pleno sol também apresentaram uma taxa fotossintética mais alta
que as folhas crescidas em condi¢gdes de sombreamento sob a malha vermelha e
azul. Esses resultados estdo de acordo com Oren-Shamir et al. (2001) que,
trabalhando com Pittosporum, encontraram maiores taxas fotossintéticas nas
plantas crescidas sob a malha cinza. Segundo estes autores, estas taxas
fotossintéticas poderiam depender em parte do nivel da variegagdo foliar, ou
seja, com mais variegagao significa menos area verde.

Entretanto, nas folhas de Convallaria majalis, uma espécie Cs do tipo
sombra, a luz azul aumentou atividade fotossintética nestas plantas quando

comparada com a luz vermelha (Bukhov et al., 1995). Segundo estes autores, a
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qualidade de luz afeta a curva de fotossintese de maneira complexa e depende,
em parte, da origem ecologica da planta.

A intensidade e a qualidade de luz sdo de significancia consideravel para
a conversdo da energia quimica no processo fotossintético, como também para
alguns efeitos morfogénicos, os quais podem ser observados pelas variagdes no
tamanho das folhas. Além disso, a plasticidade adaptativa das espécies,
associada ao acumulo de biomassa, depende do ajuste de seu aparelho
fotossintético e esta sujeita as diferentes condigdes de radiagdo solar (Attridge,
1990; Whatley, 1984).

Nas condi¢des em que o trabalho foi conduzido, pdde-se concluir que
plantas de M. laevigata e M. glomerta (Guaco) se adaptaram melhor ao ambiente
sombreado, o qual influenciou, positivamente, as caracteristicas associadas ao
crescimento ¢ a fotossintese, como altura e didmetro do ramo, produgdo de
biomassa total, area foliar e contetidos foliares, independente da radiacao
transmitida pelas malhas coloridas, enquanto que as plantas cultivadas a pleno
sol apresentaram menor matéria seca total e baixos teores de pigmentos foliares.

O fato de transmitir menos radiagdo fotossinteticamente ativa nado
impediu as plantas cultivadas sob a malha azul de acumularem maior massa seca
total que as outras malhas. Portanto, tal resultado torna necessarios estudos
futuros sobre os aspectos do desenvolvimento vegetativo de plantas cultivadas

nessas condigdes.
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CAPITULO 111

ASPECTOS DA ANATOMIA FOLIAR E ULTRA-ESTRUTURA DE
CLOROPLASTIDEOS DE PLANTAS JOVENS DE Mikania laevigata
Schultz Bip. Ex Baker (ASTERACEAE) CULTIVADAS SOB
DIFERENTES MALHAS COLORIDAS
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1 RESUMO

SOUZA, Girlene Santos de. Aspectos da anatomia foliar e ultra-estrutura de
cloroplastideos de plantas jovens de Mikania laevigata Schultz bip. ex baker
(Asteraceae) cultivadas sob diferentes malhas colorida. In:
Desenvolvimento vegetativo, caracteristicas anatdmicas e fitoquimicas de
plantas jovens de duas espécies de guaco submetidas a diferentes condicgdes
de qualidade de radiacdo. 2006. cap. 3, p. 72-94. Tese (Doutorado em
Fisiologia Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

O estudo da anatomia foliar ¢ de grande importancia para a compreensdo do
processo da plasticidade adaptativa de uma espécie sob diferentes condigdes
ambientais. As malhas coloridas tém sido utilizadas para manipular a natureza
do desenvolvimento da planta, principalmente em relagdo aos efeitos
morfoanatdmicos e fisioldgicos. As respostas variam de acordo com a espécie
estudada. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi examinar as alteragdes
anatdmicas foliares ¢ da ultra-estrutura de cloroplastideos de Mikania laevigata
desenvolvidas sob diferentes malhas coloridas com nivel de radiagdo de 50% de
sombreamento ¢ em condi¢des de pleno sol. Os resultados demonstraram um
aumento da espessura foliar nas plantas submetidas ao cultivo sob malha azul.
Plantas cultivadas sob sombreamento com malha azul apresentaram também
maior densidade e maiores indices estomaticos, ndo diferindo estatisticamente
dos demais tratamentos. Em relacdo ao ntimero de cloroplastos por célula, ndo
houve diferengas significativas entre os tratamentos, porém, uma maior
quantidade pode ser observada nas folhas das plantas cultivadas sob a malha
azul.

" Comité Orientador: Dr. Evaristo Mauro de Castro (Orientador), Dra. Angela
Maria Soares (Co-orientador).
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2 ABSTRACT

SOUZA, Girlene Santos de. Anatomy and ultra-structure foliar aspects of young
Mikania laevigata Schultz Bip. Ex Baker (Asteraceae) cloroplastides cropped
under different colored nets. In: . Vegetative development, anatomic
characteristics and phytochemistry of young plants of two species of guaco
under different radiation quality conditions. 2006. Chap. 3, p. 72-94. Thesis
(Doctor degree in Agronomy/Plant Physiology) — Federal University of Lavras,
Lavras, Minas Gerais, Brazil."

The study of foliar anatomy is of great importance for the understanding of the
adaptative plasticity of plant species under different environmental conditions.
Colored nets have been used to manipulate the nature of the plant, mainly
morpho-anatomic and physiologic process, although the plant response varies
with the studied specie. This study examined changes in the Mikania laevigata
foliar anatomy and the chloroplastides ultrastructure developed under 50% red,
blue and gray ChromatNet shade plus an additional control treatment, plants
fully exposed to the sun. The plants growing under blue net shade had a greater
foliar thickness, stomata density and index as compared to the other treatments.
The number of chloroplast per cell was similar among the treatments, however,
plants under blue net conditions tended to present a greater quantity.

" Commite Members: Dr. Evaristo Mauro de Castro (Adviser), Dra. Angela
Maria Soares (Co-adviser).
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3 INTRODUCAO

Popularmente conhecida como guaco, Mikania laevigata Schultz Bip.
Ex Baker (familia Asteraceae) ¢ utilizada como planta de propriedades
medicinais em problemas respiratorios. Ess propriedade se deve a presenga da
cumarina (1,2 benzopirona) em grande quantidade em suas folhas (Oliveira et
al., 1984; Simdes et al., 1998).

A Farmacopéia Brasileira I recomenda o uso de Mikania glomerata,
indicando a folha como parte utilizada. Porém, a espécie predominante no Sul e
Sudeste do pais ¢ a Mikania laevigata, distribuindo-se de Sdo Paulo até o Rio
Grande do Sul (Simdes et al., 1998).

No entanto, ha poucos relatos, na literatura, acerca de informagdes no
que diz respeito a anatomia destas espécies em relacdo as variagdes de fatores do
ambiente.

A anatomia foliar pode ser influenciada de forma marcante pela radia¢ao
recebida durante o crescimento. Isso porque a folha ¢ um 6rgdo muito plastico e
sua estrutura interna adapta-se as condi¢cdes do ambiente, evidenciando o
potencial de aclimatacdo das espécies vegetais (Hanba et al., 2002; Schluter et
al., 2003), sendo altamente especializada para a absor¢do de luz, visto que as
propriedades do mesofilo, principalmente as do parénquima pali¢adico,
garantem a absorc¢ao uniforme da luz através da folha.

Segundo Taiz & Zeiger (2004), em geral, as folhas de sol sdo mais
espessas e apresentam células paligddicas mais longas do que as de sombra. O
aumento na espessura foliar, especialmente pela elongacdo ou adicdo de células
paligédicas, ¢ associado a uma redugdo na resisténcia do mesofilo ao diéxido do
carbono (Nobel, 1975), que pode levar a uma taxa fotossintética foliar mais
elevada a pleno sol, em comparacdo com as plantas crescidas a sombra

(Bjorkmam, 1981). Gongalves (2001) observou que plantas de Ocimum selloi
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Benth. cultivadas em radiagdo solar plena, apresentaram maiores espessuras nos
parénquimas foliares que as plantas cultivadas a 50% da radiagdo solar
incidente; no entanto, o nimero total de estdmatos e tricomas por folha foi maior
nas plantas crescidas em sombreamento parcial.

Muitos trabalhos t€ém demonstrado que a qualidade da luz influencia
muitos aspectos da anatomia foliar e do desenvolvimento das plantas (Mcmahon
et al., 1995; Pons & Van Berkel, 2004; Rajapakse, 1999), as quais modificam
especificamente a luz nas regides espectrais do ultravioleta, do visivel ou do
vermelho-distante, aumentando a quantidade de luz difusa em seu interior
(Oren-Shamir et al., 2001). Segundo os autores, a malha azul, ao contrario da
malha vermelha, ndo reduz a razdo V/VD do espectro da luz difusa, mas eleva
suavemente esta relagdo.

A qualidade espectral pode afetar a biossintese de compostos quimicos,
como também estruturas anatdmicas das folhas, exercendo efeitos durante a
expansdo foliar, fazendo com que as plantas exibam um alto grau de plasticidade
fisiologica e anatomica para mudangas na qualidade de luz (Lee et al., 2000;
Schuerger et al., 1997).

Essas técnicas de alterag@o espectral pelo uso de sombrite colorido sdo
bastante promissoras no desenvolvimento das plantas (Grinberger et al., 2000)
principalmente em relagdo aos efeitos morfoanatdmicos e fisiologicos e as
respostas variam de acordo com a espécie estudada (Kim et al., 2004)

Lee et al. (2000), estudando o efeito do ambiente luminoso em relacdo a
densidade de fluxo de fotons fotossintético (400-700nm) e a qualidade da luz
sobre a estrutura e fung¢do de duas espécies de Hopea, espécies nativas do
Sudoeste da Asia, verificaram que os tratamentos afetaram significativamente a
morfologia foliar, a anatomia, a composi¢do dos pigmentos e as propriedades
opticas. De acordo com estes autores, a forma das células do parénquima

paligadico, particularmente a largura maxima, foi influenciada pelas condigdes
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de luz; onde uma baixa relagdo vermelho:vermelho-distante reduziu ligeiramente
a largura das células do parénquima paligadico nas espécies.

Em relacdo ao efeito da qualidade de luz sobre a ultra-estrutura dos
cloroplastos, Leong et al. (1985) observaram que ndo houve nenhuma diferenca
no numero de tilacéides na pilha do grana sob luz vermelha, branca e azul. Em
relacdo ao numero de cloroplastideos por célula, Dignart (2006) relatou que os
maiores valores foram observados em plantulas submetidas ao cultivo em casa
de vegetacdo sob malha azul. De acordo Saebo et al. (1995) e Schuerger (1997),
a luz azul é um importante fator ambiental para a formagdo e o desenvolvimento
de cloroplastos em plantas superiores. Esta conclusdo foi confirmada pelos
estudos de estrutura de cloroplastideos e atividade de transporte de elétrons de
folhas de plantas crescidas sob luz azul e vermelha.

Neste trabalho, o objetivo foi verificar o efeito da qualidade de luz, com
uso de malhas coloridas sobre as caracteristicas da anatomia foliar e ultra-
estrutura de cloroplastideos das folhas de guaco (Mikania laevigata Schultz Bip.
Ex. Baker).

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no periodo de margo a outubro de 2005, no
Setor de Fisiologia Vegetal do Departamento de Biologia da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), municipio de Lavras, na regido Sul do estado de
Minas Gerais, a 918m de altitude, latitude 21°14°S e longitude 45°00°W GRW,

As mudas foram formadas a partir de estacas de 15 cm, contendo dois
pares de folhas, as quais foram colocadas em bandeja de isopor contendo
substrato Plantmax”™. A propagacio das mudas ocorreu em casa de vegetagio do

Horto de Plantas Medicinais do Departamento de Agricultura da UFLA, com
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umidade relativa de 75% e temperatura de 26+2°C, durante 50 dias.

Ap0s este periodo, as estacas foram transplantadas para tubo de PVC com
capacidade para 3 L, contendo substrato, o qual foi constituido por uma mistura
de vermiculita, esterco bovino decomposto e terra de subsolo, na propor¢ido
2:3:5. Posteriormente, foram transferidas para viveiros com nivel de
sombreamento 50% de transmitancia na regido fotossinteticamente ativa, com o
uso de malhas coloridas ChromatiNET vermelho, azul e cinza (Polysack Plastic
Industries), conforme a especificacdo do fabricante € um tratamento a pleno sol
(0% de sombreamento) como testemunha. Vale salientar que todas essas malhas
sdo produzidas com aditivos especiais que as convertem em singulares filtros de
luz.

Em razdo do habito trepador das espécies utilizadas, as plantas foram
tutoradas por meio de estacas de bambu, permanecendo em condi¢des de casa de
vegetagdo pelo periodo de 120 dias. Durante esse periodo de conducdo, as
mudas foram diariamente irrigadas.

Na caracterizagdo anatomica, foram utilizadas 10 folhas completamente
expandidas da parte mediana da planta (folhas do ter¢o médio do ramo) de cada
tratamento e, posteriormente, fixadas em alcool 70%. Os cortes foram realizados
a mao livre, na regido mediana das folhas, com a utilizacdo de ldmina de ago e
submetidos a clarificagdo em solugdo de 50% de hipoclorito de so6dio. Em
seguida, foram lavadas em agua destilada, neutralizadas em solugdo acética a
1% e montadas em glicerina a 50%. A coloragdo com safranina e azul de astra
foi realizada de acordo com os métodos descritos por Bukatsch (1972).

A determina¢do da densidade estomatica foi realizada em secoes
paradérmicas manuais na parte mediana de cada folha na epiderme na face
abaxial e submetida ao processo de coloracdo com safranina a 0,1%, em agua
glicerinada. As observagdes foram realizadas em microscopio Olympus CBB,

com o auxilio de uma camara clara, segundo Labouriau et al. (1961), em quatro
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campos da regido mediana de 5 folhas provenientes de plantas distintas,
perfazendo um total de 20 campos por tratamento. Os didmetros polar e
equatorial dos estdmatos foram medidos em microscopio Ken-a-vision 2100, na
face abaxial da epiderme.

O preparo ¢ a observacdo das amostras para microscopia eletronica de
transmissdo (MET) foram realizados no Laboratdrio de Microscopia Eletronica e
Analise Ultra-estrutural (LME) do Departamento de Fitoppatologia da UFLA.
Fragmentos de 0,5 cm® foram retirados de cinco folhas de cada tratamento,
localiza no terceiro nd abaixo do dapice e fixados em solu¢do Karnovsky
(glutaraldeido (2,5%) e paraformaldeido (2,5%), em tampao cacodilato, pH 7,0,
0,05M + CaCl, 0,001M) por um periodo de 48 horas, lavado em tampao
cacodilato, pos-fixado em tetréxido de 6smio 1% por 4 horas. Em seguida foram
transferidas para solucdo a 0,5% de acetato de uranila, por 12 horas, a 4°C.
Posteriormente, iniciou-se o processo de desidratagdo em gradiente de acetona
(25%, 50%, 75%, 90% e 100% trés vezes por 10 minutos), incluidas em série
crescente acetona/resina Spurr 30% (8 horas), 70% (12 horas) e 100% (2 vezes
de 24 horas), sendo os espécimes montados em moldes e polimerizados em
estufa, a 70°C. Os blocos obtidos foram desbastados ¢ cortados em se¢des
semifinas (Ilpm) e ultrafinas (<100nm), utilizando-se um ultramicrotomo
Reichrt-Jung, com navalha de diamante. Os cortes ultrafinos foram coletados em
grades de ouro (golden slot grids), secos em raques de aluminio cobertos com
formvar (Rowley & Moran, 1975). As se¢des foram pds-contrastadas em acetato
de uranila, seguido por acetato de chumbo, por 3 minutos cada e, em seguida,
examinadas em microscopio eletronico de transmissdo Zeiss, modelo EM 902 a
80Kv. As caracteristicas observadas para as andlises ultra-estruturais foram o
numero, a area, o perimetro e o comprimento dos cloroplastos em células do

parénquima pali¢adico.
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia, as médias comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico

Sisvar 4.3 (Ferreira, 1999).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas secOes transversais da lamina foliar, observou-se variagdo na
espessura da epiderme foliar das faces abaxial e adaxial (Tabela 1). Para os
diferentes tratamentos, a epiderme adaxial foi mais espessa nas condigdes de
sombreamento com malha azul e cinza e em condi¢des de pleno sol, diferindo
das condi¢des sob sombreamento com malha vermelha, enquanto que a
espessura da epiderme abaxial foi maior nas plantas crescidas sob malha azul,
ndo diferindo das plantas crescidas a pleno sol. Castro (2002), estudando a
influéncia dos diferentes niveis de sombreamento em planta de guaco (Mikania
glomerta), observou que a epiderme foi mais espessa nas condigdes de pleno sol.

Em relagdo a espessura do limbo, ela foi maior em plantas de guaco
cultivadas sob malha azul, quando comparadas as dos demais tratamentos, os
quais ndo deferiram estatisticamente, variando apenas entre valores, e a menor
espessura do limbo foliar foi encontrada nas folhas cultivadas sob sombreamento
com malha vermelha (Tabela 1). Entretanto, na maioria dos casos observa-se
também uma reducdo da espessura foliar sob radiagdo vermelha (Schuerger et
al., 1997).

Foi observado maior alongamento das células do parénquima pali¢adico

¢ maiores espagos intercelulares no parénquima lacunoso nas folhas a pleno sol e
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sob luz azul, evidenciando, nesta condi¢do, um crescimento vegetativo mais
vigoroso. Segundo Silva & Anderson (1985), nas plantas crescidas em altas
intensidades luminosas, o mesofilo é, geralmente, mais desenvolvido, com as
células do parénquima pali¢adico mais altas e justapostas.

De acordo com Larcher (2004), nos espagos intercelulares a radiagdo ¢
totalmente refletida. Dessa forma, pode-se inferir que a maior quantidade de
espacos intercelulares presentes em plantas crescidas sob forte radiagdo constitui
um mecanismo adaptativo para a reflexdo do excesso de radiagdo.

Por outro lado, verificou-se que houve diferenga significativa com
relagdo ao parénquima lacunoso nas plantas cultivadas sob malha azul e
vermelha, aquela diferiram estatisticamente da malha cinza e das condigdes de
pleno sol, enquanto que, no parénquima palicadico, s6 a malha vermelha diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos. Este aumento do parénquima sob
malha azul e, conseqiientemente, do limbo foliar é uma caracteristica importante
ao processo fotossintético. Folhas com parénquima pali¢addico mais espesso
apresentam coeficiente de extingdo da luz mais alto, portanto, espera-se que tais
folhas tenham maiores taxas fotossintéticas (Bolhar-Nordenkampf & Draxler,
1993).

Atroch (1999) verificou que, em Bauhinia forticata Link., os espagos
intercelulares no parénquima paligadico, e principalmente no esponjoso, foram
mais evidentes nas folhas de plantas crescidas no sombreamento de 50%, em

relacdo as cultivadas a pleno sol.
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TABELA 1. Espessura média da epiderme das faces adaxial e abaxial,
parénquima pali¢adico e parénquima lacunoso de plantas jovens
de Mikania laevigata submetidas a diferentes condigdes de
luminosidade. F: limbo foliar; AD:epiderme adaxial; PP:
parénquima paligadico; PL: parénquima lacunoso; AB: epiderme

abaxial.
Sombreamentos AD PP PL AB LF
Espessura (um)
Malha 15,75b 84,55b 118,80 ¢ 14,82 b 233,92 b
Vermelha (50%)
Malha Cinza 19,68a 104,76a 130,70b 15,87 b 271,01 a
(50%)
Malha Azul 21,24a  11981a 162,00a 18,27 a 319,17 a
(50%)
Pleno Sol 20,22a 117,66a 136,62b 18,09 a 294,74 a

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste Tukey, a P<0,05 (n=10).

Evans (1999) afirma que existe uma estreita relacdo entre os espagos
intercelulares e as espessuras de parede celular na condutancia interna de CO,,
uma vez que essa condutincia é constituida da difusdo de gases através dos
espagos intercelulares e da difusdo liquida entre a parede celular e os sitios de
carboxilagao.

As variagdes na anatomia foliar observadas em M. laevigata se
assemelham as de outras espécies submetidas a diferentes regimes de luz. Zanela
(2001) observou que plantas de Hymenaea courbaril, Maclucra tinctoria e
Acacia mangium, quando cultivadas a pleno sol, apresentam folhas mais
espessas devido ao aumento da espessura do mesofilo e dos parénquimas
pali¢adico e lacunoso.

A anatomia foliar é altamente especializada para a absor¢@o de luz. As
propriedades do mesofilo, sobremaneira a do parénquima pali¢adico, garantem a
otimiza¢do da absor¢do de luz. Com os dados obtidos neste trabalho, pode-se

considerar que plantas de guaco sdo passiveis de adaptagdo as condi¢des de sol e
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sombra, haja vista a plasticidade adaptativa das folhas as diferentes condig¢des de
luminosidade.

De acordo com Sert (1992), folhas de sombra sdo mais finas que as de sol,
devido ao consumo de assimilados para a expansio da éarea foliar. Em Fragaria
virginiana Mill., uma espécic adaptada a sombra, quando se aumenta a
intensidade da luz, observa-se um aumento na quantidade de tecidos no
mesofilo, favorecendo o desenvolvimento de tecido palicadico, o que ¢
evidenciado pelo aparecimento de varias camadas bem organizadas, as quais
elevam significativamente a capacidade fotossintetizante.

Quanto a densidade estomatica, as plantas cultivadas em malha azul
apresentaram maior densidade, quando comparados aos demais tratamentos,
indicando que o ambiente de cultivo rico em comprimentos de onda na faixa do
azul do espectro pode estimular a producdo de estomatos na face abaxial das
folhas de M. laevigata, apesar de ndo apresentar diferenga dos demais
tratamentos (Tabela 2). Ja as plantas cultivadas em condi¢des de pleno sol,
apesar de ndo serem diferentes das plantas cultivadas sob sombreamento com
malhas coloridas, em termos numéricos, apresentaram valores inferiores.

Entretanto, segundo resultados encontrados para outras espécies,
geralmente ocorre um aumento na freqiiéncia e no indice estomatico, a medida
que aumenta a intensidade luminosa, ou seja, em plantas mantidas a pleno sol
(Bjorkman & Holmgren, 1963; Lee et al., 1997), ao contrario dos resultados
encontrados neste trabalho. Outros estudos t€ém demonstrado, ainda, a relagao
positiva entre o nimero de estdmatos ¢ a taxa fotossintética (Castro, 2002).
Alguns autores (Abrams, 1987; Boardman, 1977; Medri & Lleras, 1980; Wiebel
et al., 1994) inferem que o aumento na densidade estomatica permite que a
planta eleve a condutdncia de gases e, assim, evite que a fotossintese seja

limitada sob diferentes condigdes de ambientais.
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TABELA 2. Numero de estdmatos, didmetro polar e equatorial de estdmatos de
folhas de Mikania laevigata submetidas a diferentes condi¢des de

luminosidades.
Sombreamentos Nuamero de Diametros
estomatos/mm” Polar Equatorial (um)
Malha Vermelha (50%) 136,16 a 32,98 b 23,14 b
Malha Cinza (50%) 155,40 a 35,66 a 26,03 a
Malha Azul (50%) 161,32 a 34,98 ab 25,40 a
Pleno Sol 133,16 a 36,99 a 27,09 a

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste Tukey, a P<0,05.

Em Ocimum selloi Benth, a freqiiéncia e o nimero de estdmatos na
epiderme foliar em nivel adaxial e abaxial foram significativamente diferentes
nas plantas crescidas sob radiag@o solar plena e nas crescidas sob sombreamento
de 50% (Gongalves, 2001). J& em Phaseolus vulgaris L., a densidade dos
estomatos foi maior em plantas cultivadas sob alta intensidade luminosa,
entretanto, o numero total de estomatos por folha permaneceu aproximadamente
constante (Knecht & O Leary, 1972).

Quantidade, distribui¢do, tamanho, forma e mobilidade dos estdmatos
sdo caracteristicas especificas de cada espécie e podem se alterar em fungdo das
adaptagdes as condi¢des ambientais (Larcher, 2004). Além do comportamento
estomatico, o nimero e o tamanho das células comuns da epiderme podem
variar de maneira significativa entre plantas cultivadas em diferentes niveis de
luz (Abrams & Mostoller, 1995). Essas adaptacdes das células comuns e
especializadas da epiderme sdao fundamentais para o processo de adaptacdo das
plantas a diferentes condi¢des ambientais, otimizando, principalmente, o
processo de trocas gasosas entre perda de agua por transpiracdo e absor¢do de
CO,, necessarios a fotossintese.

Rocha (2005) afirma que a analise da densidade estomatica ndo ¢ um

parametro muito confidvel para a verificagdo da adaptabilidade anatomica de
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uma espécie vegetal a um ambiente. Segundo este autor, uma forma segura de
indicar a funcionalidade estomatica seria o formato das células guarda ¢ a
relagdo entre o didmetro polar e equatorial os estdmatos. Khan et al. (2002)
afirmam que quanto maior a relagdo didmetro polar/equatorial, mais elipsoide
sera o formato do estomato, sendo este formato caracteristico de estdmatos
funcionais, enquanto a forma arredondada esta associada a estdmatos que ndo
apresentam funcionalidade normal.

O diametro polar e equatorial dos estomatos da face abaxial da epiderme
variou em fung@o dos tratamentos. O diametro equatorial foi menor nas plantas
cultivada sob malha vermelha, a qual diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos (Tabela 2).

A capacidade de alterar a estrutura das folhas em resposta aos niveis de
radiacdo é uma plasticidade adaptativa comum em espécies que apresentam
amplo potencial de aclimatizagao.

A ultra-estrutura dos cloroplastos de ldminas foliares de Mikania
laevigata ¢ mostrada na Figura 1. Observa-se que a estrutura e o tamanho dos
cloroplastos sofreram alteragdoes, em virtude do ambiente de cultivo. Nos
tratamentos a pleno sol, sob malhas cinza e vermelha, ndo foram observadas
diferencas significativas quanto ao nimero de cloroplasto (Tabela 3); nas plantas
crescidas sob malha azul, foi evidenciada a maior quantidade de cloroplastos por
célula, a qual diferiu dos demais tratamentos. A luz azul ¢ importante para o
desenvolvimento de cloroplastos e tem se mostrado mais eficiente que a luz
vermelha (Schuerger et al., 1997). No entanto, a exposi¢do a luz vermelha e
vermelha distante, durante o crescimento e desenvolvimento foliar, influencia
significativamente o desenvolvimento dos cloroplastos (Leong et al., 1985).

Em todos os tratamentos, os cloroplastos foram observados proximos a
parede celular; somente nas plantas mantidas sob malha vermelha algumas

dessas organelas encontram-se dispersas no meio intracelular. De acordo com
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alguns autores, espécies com mesofilo dorsiventral apresentam a grande maioria
dos cloroplastos encontrados nas células do parénquima palicadico. Devido a
forma e ao arranjo dessas células, os cloroplastos podem se dispor paralelamente
as paredes celulares, aumentando a eficiéncia fotossintética ou reduzindo os

danos pelo excesso de luz (Menezes et al., 2003).
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FIGURA 1. Eletromicrografia de transmisdo eletronica (MEV) mostrando
cloroplastos e grdos de amido nas células do parénquima
paligcadico de laminas foliares de Mikania laevigata submetidas a
deferentes ambientes de luz com malhas coloridas. (A) Malha
vermelha, (B) malha cinza, (C) malha azul e (D) pleno sol. Barra=
Ium. CL: cloroplasto; E: espaco intercelular; G: grdo de amido no
interior do cloroplasto; P: parede celular; T: tilacdide; M:
mitocondria. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Pelos resultados, constata-se que o0s maiores comprimentos de

cloroplastos foram observados nas laminas foliares submetidas aos tratamentos

de pleno sol e sob a malha vermelha, em relacdo as submetidas ao
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sombreamento com as malhas azul e cinza, o que caracterizou a presenca de
organelas mais alongadas. Quanto a area e ao perimetro dos cloroplastos, nota-se
que houve um aumento nas plantas mentidas em pleno sol (Tabela 3).

Em todos os tratamentos, verificou-se a presenga de grios de amido
(Figura 2) e estes nao diferiram significativamente quanto a area e do perimetro
nos tratamentos a pleno sol e sob malha azul. Nas plantas crescidas sob malha
cinza, foram observados os menores valores de area e perimetro; as plantas
mantidas sob malha vermelha apresentaram valores intermedidrios para estas

caracteristicas (Tabela 4).

TABELA 3. Numero ¢ tamanho de cloroplastos por célula do parénquima
palicadico em plantas jovens de Mikania laevigata submetidas a
diferentes condi¢des de sombreamento.

Sombreamentos Cloroplastos
Numero/célula  Area Perimetro Comprimento Largura
(um?)  (um) (pum) (um)
MalhaVermelha 3,75b 7,74a 14,07 a 5,86 a 1,86 b
(50%)
Malha cinza 425b 485b 944c 3,36 b 1,91b
(50%)
Malha azul 5,87a 8,04a 11,89b 4,06 b 2,49 a
(50%)
Pleno sol 3,25b 8,55a 14,41 a 5,96 a 2,09 ab

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste Tukey, a P<0,05 (n=10).

TABELA 4. Area e perimetro de grios de amido de plantas jovens de Mikania
laevigata submetidas a diferentes condi¢des de sombreamento.

Sombreamentos Area (um?) Perimetro (um)
Malha vermelha (50%) 7,42 ab 11,81 ab
Malha cinza (50%) 4,57b 9,56 b
Malha azul (50%) 8,38 a 12,58 a
Pleno sol 9,34 a 13,64 a

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste Tukey, a P<0,05 (n=10).
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Plantas que crescem sob forte radiacao desenvolvem células no mesofilo
ricas em cloroplasto e tém uma maior producdo e um maior contetido energético
da matéria seca. No entanto, diante dos resultados, observa-se que ndo apenas a
intensidade, mas também a qualidade de luz ¢ determinante para que se
desenvolvam células do mesofilo ricas em cloroplastos e graos de amido com
dimensdes similares.

O uso de malhas coloridas promove alteracdes morfologicas, anatdmicas
e ultra-estruturais em Mikania laevigata, a qual apresenta grande plasticidade
fenotipica em fungdo dos tratamentos de qualidade de luz, tendo a luz vermelha

promovido um acelerado alongamento das células.
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CAPITULO IV

INFLUENCIA DA QUALIDADE ESPECTRAL, ATRAVES DE MALHAS
COLORIDAS, NO TEOR DO OLEO ESSENCIAL E CONTEUDO DE
CUMARINA DE PLANTAS DE Mikania glomerata Sprengel E Mikania

laevigata Schultz Bip. Ex Baker (GUACO)
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1 RESUMO

SOUZA, Girlene Santos de. Influéncia da qualidade espectral, através de malhas
coloridas, no teor do 6leo essencial e conteudo de cumarina de plantas de
Mikania glomerata Sprengel E Mikania laevigata Schultz Bip. Ex Baker
(guaco). In: . Desenvolvimento vegetativo, caracteristicas anatémicas
e fitoquimicas de plantas jovens de duas espécies de guaco, submetidas a
diferentes condigfes de qualidade de radiagdo. 2006. cap. 4, p. 95-118. Tese
(Dou}orado em Fisiologia Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

Neste trabalho, o objetivo foi estudar o efeito da reducdo de 50% da radiacao
fotossinteticamente ativa com uso de malhas coloridas no teor do 6leo essencial
de duas espécies de guaco e também no conteido de cumarina. Para a
quantifica¢do do teor de 6leo essencial, foi realizada a extragdo pelo método de
hidrodestilacdo e a identificagdo da composi¢do deste 6leo foi realizada por
cromatografia gasosa. A extracdo de cumarina foi realizada pelo método a
quente, em banho-maria, a 78°C, e a identificagdo ¢ a quantificagdo foram
realizadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Em fun¢do dos
resultados obtidos, pdde-se concluir que o sombreamento parcial proporcionou
maior teor de 6leo essencial, tendo as plantas de Mikania laevigata crescidas
sob malha cinza produzido 226% mais 6leo essencial que as plantas a pleno sol,
enquanto que, para a espécie Mikania glomerata ocorreu aumento nas plantas
cultivadas sob malha azul. O menor teor de 6leo para ambas as espécies foram
obtidos de plantas cultivadas a pleno sol. Portanto, a utilizagdo de malhas de
transmissdo de luz na faixa do cinza e do azul foi apropriada para a obtencdo de
maior teor de 0leo essencial nas duas espécies de guaco. O contetido de cumarina
foi superior em plantas de Mikania glomerata, independente do tratamento
aplicado.

" Comité Orientador: Dr. Evaristo Mauro de Castro (Orientador), Dra. Angela
Maria Soares (Co-orientador).

96



2 ABSTRACT

SOUZA, Girlene Santos de. Influence of the spectral quality, through the use of
colored net on the essential oils production and coumarin content in Mikania
glomerata sprengel E Mikania laevigata Schultz Bip. Ex Baker (guaco).
In: . Vegetative development, anatomic characteristics and
phytochemistry of young plants of two species of guaco under different
radiation quality conditions. 2006. Chap. 4, p. 95-118. Thesis (Doctor degree
in Agronomy/Plant Physiology) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas
Gerais, Brasil.”

This study evaluated the effect of the reduction of 50% of the photosynthetic
active radiation through the use of colored net on the essential oil content and
composition and coumarin content of two Mikania species. The essential oils
were extracted by hydro-distillation and the identification of the oils was made
using a gas chromatograph. Cumarine was extracted by the hot method, using
water bath at 78°C and the identification and quantification were made by high
efficiency liquid chromatography (CLAE) Colored net influenced the quantity of
essential oils extracted from Guaco leaves. For both Mikania glomerata and
Mikania laevigata, the highest amount of essential oil was obtained from plants
growing under blue net and the lowest for plants fully exposed to the sun.
Regardless of the treatments studied, Mikania glomerata presented the highest
cumarine content.

" Commite Members: Dr. Evaristo Mauro de Castro (Adviser), Dra. Angela
Maria Soares (Co-adviser).
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3 INTRODUCAO

O emprego de plantas medicinais ¢ uma pratica milenar que ultrapassou
todas as barreiras e obstaculos durante o processo de evolugdo tecnoldgica e
chegou aos dias atuais, sendo amplamente utilizada por grande parte da
populacao mundial como fonte de recurso terapéutico eficaz (Cragg et al., 1997).

Entre véarias plantas medicinais usadas na medicina popular no Brasil,
plantas do género Mikania, da familia Asteraceaec, um subarbusto trepador,
conhecido popularmente como guaco (Celeghini et al., 2001), se destaca por
causa de suas multiplas propriedades farmacologicas, principalmente atividades
antiinflamatoérias, antialérgicas, analgésicas e antimicrobiais (Fierro et al., 1995;
Paul et al., 2000; Yatsuda et al., 2001, 2002). O género Mikania tem,
aproximadamente, 430 espécies distribuidas nas 4reas tropicais de Africa, Asia e
América (King & Robinson, 1987). No Brasil, o género ¢ distribuido
amplamente, concentrando-se nas regides Sul e Sudeste, com aproximadamente
200 espécies descritas. Porém, s6 10% de espécies de Mikania tém sido
quimicamente estudadas (Fabbri et al., 1997), dentre as quais destacam-se
Mikania laevigata Schultz Bip. Ex Baker e Mikania glomerata Sprengel.

Ha muito tempo, a medicina popular receita o guaco para problemas
respiratdrios, pois estudos relacionados a atividade antiinflamatoria justificam
seu emprego terapéutico (Suyenaga et al., 2002). Uma das substincias que
conferem identidade ao guaco ¢ a cumarina (1,2-benzopirona), por existir em
grande quantidade em suas folhas (Oliveira, 1984). Acredita-se que esta
substancia seja formada durante o processamento da planta, por meio da
lactonizagdo do acido o-cumarico por agdo enzimatica e pelo calor (Dewick,
2002). Além disso, quinze compostos foram identificados ¢ isolados, como o

acido cumarico, sesquiterpenos e diterpenos (Limberger et al., 2001), sendo a
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cumarina o principal deles (Vilegas et al., 1997). Alguns desses compostos,
como o acido caunerdico, apresentam atividade antimicrobiana e antifiingica
contra alguns patégenos como descrito por Davino et al. (1989).

Os vegetais apresentam grande flexibilidade quimiossintética para
produzir micromoléculas como as que compdem as misturas quimicas
complexas que sdo os Oleos essenciais. Na fitoterapia, estes, por sua vez,
destacam-se pelas suas propriedades antibactericida, analgésica, sedativa,
expectorante, estimulante e estomaquica (Silva & Casali, 2000). Além disso, os
o6leos essenciais possuem importancia ecologica, especialmente como inibidores
da germinagdo, protecdo contra predadores, atracdo de polinizadores, protecio
contra perda de 4gua e aumento da temperatura (Gottlieb et al., 1987). Pesquisas
recentes indicam grande variacdo na produgdo de metabolitos essenciais nas
plantas medicinais, de acordo com suas relagdes ecologicas, que variam
continuamente com o tempo e o espago (Castro et al., 2001).

Independentemente de sua composicdo quimica, os 6leos essenciais sdo
sintetizados e armazenados pelas plantas em estruturas anatOmicas
especializadas, tais como idioblastos, cavidades, canais e tricomas glandulares
(Fahn, 1975), e podem estar envolvidos em varios dos aspectos da interacao
animal-planta, planta-microrganismo e da interferéncia planta-planta (Gottlieb &
Salatino, 1987).

A Dbiossintese dos metabolitos secundarios e, conseqiientemente, dos
principios ativos em plantas medicinais, depende de fatores genéticos,
fisiolégicos e ambientais. Assim, os fatores que influenciam as variagdes nas
concentragdes destes principios em plantas devem ser avaliados, visando obter
uma matéria-prima de melhor qualidade, ja que a qualidade das plantas
medicinais estd relacionada ao seu teor de principios ativos e, portanto, a sua
eficacia terapéutica. Entre os fatores ambientais, a luz atua de forma

significativa e complexa no metabolismo e pode influenciar na producgdo de
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principios ativos, uma vez que afeta, direta ou indiretamente, a producdo de
fitomassa, a propor¢do de 6rgaos e as vias biossintéticas destes metabolitos, por
melhorar a produtividade, a composicdo e a quantidade dos constituintes dos
oleos essenciais (Chatterjee & Raychadheiri, 1995; Gongalves, 2003), como
também o teor de cumarina (Andrade, 2000; Castro et al., 2006).

Diferentes condi¢des de cultivo podem ser estabelecidas, a fim de
aumentar a concentragdo de principios ativos em espécies medicinais. Para tanto,
€ necessario considerar as condigdes ambientais 6timas de cada espécie, uma vez
que esses fatores proporcionam respostas diferenciadas, especialmente sobre os
6leos essenciais.

Neste contexto, as malhas coloridas representam um novo conceito
agrotecnologico, que objetiva combinar a prote¢do fisica, juntamente com a
filtragem diferencial da radia¢do solar, para promover respostas fisiologicas
desejaveis, reguladas pela luz (Shahak et al., 2004). De modo diferente das casas
de vegetacdo, as malhas exercem menor interferéncia sobre o microclima da
planta; entretanto, sdo capazes de modificar tanto a quantidade como a qualidade
da radiagdo solar transmitida, determinando modifica¢des Opticas da dispersao e
reflectancia da luz (Oren-Shamir et al., 2001).

Assim, a vista do potencial de Mikania laevigata e Mikania glomerata e
diante da caréncia de informagdes acerca do papel da luz na producdo de
compostos essenciais nas plantas do ponto de vista fisioldgico, neste estudo
visou-se avaliar o efeito das malhas de transmissdo de luz diferenciada sobre o

teor de 6leo essencial e cumarina dessas espécies.
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Setor de Fisiologia Vegetal, Departamento de
Biologia, Universidade Federal de Lavras (UFLA), situada em Lavras, MG, no
periodo de margo a outubro de 2005 e de abril a outubro de 2006, sob condigdes
de casa de vegetacao.

O municipio de Lavras esta localizado na regido Sul de Minas Gerais, a
918m de altitude, latitude 21°14’S e longitude 45°00°'W GRW. Segundo a
classificagdo de Kdppen, o clima regional é do tipo Cwa, com duas estagdes bem
definidas, uma fria e seca, de abril a setembro e uma quente e imida, de outubro
a margo.

As mudas utilizadas foram formadas a partir de propagagdo por estacas,
em viveiro, com 50% de sombreamento, no Horto de Plantas Medicinais do
Departamento de Agricultura da UFLA, durante um periodo de 50 dias. Foram
utilizadas estacas de 15 cm de comprimento, retiradas do ter¢o médio dos ramos,
com duas gemas e colocadas em bandeja de isopor contendo substrato
Plantmax®.

Ap0s este periodo, as mudas foram transplantadas para tubo de PVC com
com capacidade de 3 L contendo substrato a base de terra de subsolo,
vermiculita e esterco bovino decomposto, na propor¢do de 5:2:3. A vermiculita
utilizada foi a de granulometria fina, com densidade aparente de 125 kg/m’; o
esterco bovino foi curtido e peneirado e a terra foi retirada de um Latossolo
Vermelho Escuro, a 30 cm abaixo da camada aravel.

Posteriormente, as mudas de M. glomerata e M. laevigata foram
submetidas aos tratamentos, os quais constituiram-se em diferentes malhas
quanto ao espectro de luz transmitida, porém, com o mesmo indice de

sombreamento de 50%, da seguinte forma: Tratamento 1- malha de transmissao
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de ondas na faixa do vermelho proximo e vermelho-distante com,
aproximadamente, 50% de sombreamento ChromatiNet Vermelha®; Tratamento
2- malha cinza de 50% de sombreamento ¢ Tratamento 3- malha de transmissao
de luz na faixa do azul e vermelho distante com, aproximadamente, 50% de
sombreamento, ChromatiNet Azul®. Todas as malhas foram confeccionadas em
polietileno de alta densidade mono-orientado. Como testemunha, foi utilizado
um tratamento a pleno sol (0% de sombreamento).

A coleta das folhas para extragdo do 6leo essencial foi realizada na
regido do ramo, na parte superior da planta, no horario entre 7 horas e 8h30, a
partir de trés plantas dos distintos tratamentos. O material coletado foi
encaminhado imediatamente ao Laboratério de Quimica Organica do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavas.

A extragdo do oleo essencial das folhas de guaco foi realizada pelo
método de hidrodestilacdo por arraste de vapor d’agua, utilizando-se aparelho
Clevenger modificado, adaptado a um baldo de fundo redondo com capacidade
de 1.000 mL (Ming et al., 1996), com aquecimento mantido na temperatura
minima necessaria a ebuli¢io.

A massa de planta utilizada na extracdo foi de, aproximadamente 50 g de
planta fresca, previamente homogeneizada. Depois foi adicionada dgua destilada
em volume suficiente para cobrir o material, iniciando-se o processo de
hidrodestilagdo, pela técnica de arraste de vapor de agua extraindo-se o 6leo
essencial. Esse processo durou 1 hora e 30 minutos, obtendo-se cerca de 100 ml
de hidrolato.

Depois de obtido o hidrolato (mistura de dgua + 6leo), procedeu-se ao
particionamento com diclorometano (CH,CL,;), em funil de separacdo,
separando-se a fase aquosa da organica. A fracdo orgénica (diclorometano e 6leo
essencial) foi transferida para um Erlenmeyer, sendo adicionado sulfato de

magnésio anidro em excesso e deixando-se por cerca de 10 minutos, com a
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finalidade de retirar a agua remanescente. Entdo, a solugdo foi filtrada
concentrada em evaporador rotativo a 38°C. Apos a retirada de todo o solvente,
obteve-se o0 0leo essencial, que foi pesado em balanga analitica, com precisdao de
0,0001 g (massa/massa).

Apobs a pesagem, os frascos foram fechados, vedados com parafilme e
envoltos com papel aluminio, visando proteger da luz e armazenados, a 5°C, até
o momento da andlise cromatografica.

Para a extra¢do da cumarina, foram utilizadas cinco plantas por tratamento
com, aproximadamente, 100 dias de idade. As folhas de toda a planta foram
coletadas entre 7h30 e 9 horas. Posteriormente, foram acondicionadas em sacos
de papel, devidamente identificadas e colocadas para secar em estufa a 35°C, até
peso constante. A massa seca foi triturada em moinho até o diametro de 48
mesh.

A metodologia de quantificagdo de cumarina foi realizada de acordo
Dutra (2005 - modificado), em que amostras de 1 g de matéria seca foram
submetidas a extracdo em 10 mL de solugdo etanol/agua (1:1 v/v), em banho-
maria, a 78°C, por 15 minutos. Apo6s resfriamento, o extrato etandlico foi filtrado
sob vacuo. Posteriormente, foram transferidos 5 mL da solu¢do para um baldo
volumétrico de 100 mL e completou-se o volume com agua-metanol (53:47).
Em seguida, transferiram-se 5 mL dessa solug@o para Eppendorf e centrifugou-
se, a 10.000 rpm, por 10 minutos. O sobrenadante foi analisado por
cromatografia liquida da alta eficiéncia (CLAE-FR), utilizando-se cromatografo
da marca Shimadzu, modelo LC-10 AD, com detector espectrofotométrico de
absorbancia UV e visivel (arranjo de dados SPDM-M10A) sob as seguintes
condicdes: coluna: ODS Hypersil, particulas de 5 um, dimensdes de 125 x 4
mm; deteccdo: UV a 275 nm; sistema de elui¢do: agua-metanol (53:47) —

isocratico; fluxo: 0,5 mL/min; tempo de andlise: 15 minutos. O volume de
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amostra injetado foi de 20 pL. As analises foram realizadas em triplicata
(Farmacologia..., 2005 — modificado).

Para a curva de calibragdo, preparou-se uma solucdo estoque de
cumarina padrdo (1,2-benzopirona - Sigma, cod. C-4261), a 0,5 mg/mL, em
metanol. A partir desta, foram preparadas solu¢des com concentragdes na faixa
de 0,005 a 0,08 mg/mL, completando-se os volumes dos baldes com uma
mistura de agua-metanol (53:47). Essas solu¢des foram injetadas em
quintuplicata, para a obtencdo da curva de calibragdo (Alvarenga, 2005).
Calculou-se o teor da cumarina na amostra a partir da equacdo da reta obtida
com a curva de calibragdo. O resultado foi expresso em gramas de cumarina por
100 gramas da droga (%) (Farmacologia..., 2005).

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado, sendo
as médias dos tratamentos comparadas pelo teste Scott-Knott, a 5% de

probabilidade, empregando-se o programa para analises estatisticas SAS (1989).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de teores percentuais do 6leo essencial de M. glomerata ¢ M.
Laevigata encontram-se na Figura 1, com as respectivas analises estatisticas. Os
mesmo foram obtidos no periodo de coleta entre as diferentes malhas coloridas
estudadas.

Conforme analise estatistica realizada, o coeficiente de variagdo e o erro
padrdo da média para M. glomerata foram de 9,73% e 0,099, respectivamente,
enquanto que, para M. laevigata, foi de 8,65% o coeficiente de variagdo ¢ 0,010

o erro padrdo, apresentando valores satisfatorios.
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O rendimento de o6leo essencial foi significativamente afetado pelas
condi¢gdes de luminosidade a que as plantas de guaco foram submetidas. Na
Figura 1, observa-se que as plantas crescidas a pleno sol obtiveram menor teor
de 6leo, em relagao aos tratamentos com sombreamento de 50%, para ambas as
espécies. As plantas de M. laevigata sob malhas vermelha e azul ndo diferiram
entre si, enquanto aquelas sob malha cinza apresentaram a maior produgdo
percentual de 6leo essencial (266% a mais em relagdo ao tratamento a pleno sol).
Para M. glomerata, ocorreu aumento no teor de 6leo nas plantas cultivadas sob a

malha azul, que diferiu das malhas vermelha e cinza.

(A) Mikania laevigata

0,12 4

Teor de 6leo essencial (%)

vermelho cinza azul pleno sol

(B) Mikania glomerata

Teor de dleo essencial

vermelho cinza azul pleno sol

Tratamentos

FIGURA 3. Teor de o6leo essencial de plantas jovens de Mikania laevigata
Schultz. Bip. Ex. Baker (A) e Mikania glomerata Sprengel (B)
submetidas a diferentes qualidade de luz, com uso de malhas
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coloridas. UFLA, Lavras, MG, 2006. Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Provavelmente, a cor da malha influenciou o desenvolvimento de
estruturas anatdmicas que secretam oOleo, como células oleiferas, canais
secretores e tricomas glandulares (Gongalves, 2001). Também, a varia¢ao pode
ser atribuida a fatores fisiologicos, a idade e a fatores climaticos (temperatura,
fotoperiodo).

Pode-se inferir, portanto, que o sombreamento, sobretudo o proporcionado
pela malha cinza e azul, pode promover a ativagdo das rotas do metabolismo
secundario em M. laevigata e M. glomerata, respectivamente. Dentre as diversas
enzimas importantes na biossintese de moléculas presentes no o6leo essencial, a
fenilalanina amonialiase (PAL) tem sido considerada como reguladora na
formag@o de muitos compostos fenolicos, inclusive o eugenol (Taiz & Zeiger,
2004). Loschke et al. (1981) observaram que a atividade da PAL aumentava
quando plantulas de Pisum sativum L. eram submetidas a luz azul; o mesmo
efeito foi verificado por Attridge (1974), trabalhando com Cucumis sativus.

O rendimento de O6leo essencial obtido de folhas frescas de guaco,
encontrado por Oliveira et al. (1999), foi de 0,26% (massa/volume). Nas
espécies cultivadas na UFLA, o teor variou de 0,04% (pleno sol) a 0,14% (malha
azul), para Mikania glomerata e de 0,03% a 0,11%, para Mikania laevigata,
considerando o teor de agua da planta fresca. Esta variacdo entre as espécies
pode ser em func¢do da época de coleta, pois, normalmente, as espécies
medicinais possuem maior concentracdo de principios ativos em determinados
periodos do ano ou estadio de desenvolvimento vegetativo. Também, a maior
concentragdo de O6leo essencial pode ser atribuida a fatores genéticos e

fisiologicos, a fatores climaticos, ao tipo de solo e a técnica de extragao.
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Plantas com rendimento acima de 1% sdo consideradas ricas em oleos
essenciais, de acordo com Costa (1986). Portanto, as duas espécies de guaco em
estudo ndo sdo consideradas ricas em 6leo, nas condi¢des avaliadas.

Comparando-se plantas cultivadas em pleno sol com plantas em condigdes
de 50% de sombreamento, observa-se que as folhas que receberam radiacdo
transmitida pelas malhas coloridas produziram mais 6leo essencial do que as
folhas de plantas cultivadas em condi¢des de pleno sol. Estes resultados indicam
que tanto a quantidade como qualidade de luz s@o limitantes para a produgéo de
6leo essencial, tanto para M. laevigata como para M. glomerata.

Duas espécies da familia Lamiaceae foram estudadas por Li et al. (1996),
que avaliaram a producdo de oOleo essencial sob diferentes condigdes de
sombreamento. Em Thymus vulgaris, a produgéo de 6leo foi maior nas plantas
crescidas em luminosidade total, diminuindo com o decréscimo dos niveis de
luz. Por outro lado, em Salvia officinalis, as plantas crescidas no sombreamento
parcial apresentaram o maior teor de dleo.

As variagdes nos percentuais dos teores de 6leo essencial, em funcdo de
alteracdes na intensidade e qualidade espectral da radiagdo solar, evidenciam
que o estabelecimento de condi¢des luminosas especificas ¢ fundamental para
maximizar a produgdo de principios ativos. As respostas celulares a luz sdo,
provavelmente, indiretas. Elas devem resultar de mudangas localizadas no
equilibrio dos horménios e metabolitos que, por sua vez, podem ser causadas
por mudangas na permeabilidade da membrana mediada pelo fitocromo e
mudancgas enzimaticas resultantes da atividade de genes-chave (Tanaka et al.,
1989).

Os Oleos essenciais podem ocorrer em estruturas secretoras
especializadas, tais como tricomas glandulares (Lamiaceae), idioblastos
(Lauraceae, Piperaceae e Poaceae), canais oleiferos (Apiaceae) ou em bolsas

lisigenas ou esquizolisigenas (Pinaceae e Rutaceae) (Simdes & Spitzer, 2003).
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As estruturas anatdmicas nas quais os Oleos essenciais sdo depositados
evoluiram de células oleiferas, cavidades e canais secretores a tricomas
glandulares. Estas estruturas caracterizam linhagens evolutivas de Angiospermas
(Gottlieb & Salatino, 1987).

Segundo Oliveira et al. (1999), o 6leo essencial de guaco ¢ produzido
principalmente, no interior de bolsas secretoras ou canais secretores em misturas
com resina. Entretanto, o aumento do teor de Oleo essencial nas plantas
cultivadas sob malha cinza ¢ azul pode ser devido ao fato de o dleo estar
localizado em células oleosas especificas, que possuem estruturas especiais
situadas no tecido parenquimatoso na lamina e nas bordas das folhas.

Em relacdo a andlise da cumarina, ¢é apresentado apenas um
cromatograma de cada espécie para exemplificagdo (Figura 2), porque, para os
demais tratamentos de sombreamento com malhas coloridas, o perfil
cromatografico foi semelhante, variando apenas as concentragdes. A excegao foi
a espécie M. laevigata, que apresentou presenga de cumarina somente nas folhas
das plantas cultivadas em pleno sol.

Observa-se, pela Figura 2, alta possibilidade da presenga de cumarina (1,2
benzapirona) nas amostras de folhas de M. glomerata ¢ M. laevigata, em
comparagdo entre o padrio e amostra. O tempo de retengdo aproximado da
cumarina foi de 5,7 minutos para ambas as espécies ¢ o sinal anterior ndo pode
ser identificado devido a falta de padrao, pois o mesmo nao foi objeto de estudo

neste trabalho.
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FIGURA 2. Perfil cromatografico do padrdo de cumarina (A) e de amostras
obtidas de extrato metandlico de Mikania glomerata Sprengel (B) e

Mikania laevigata Schultz Bip. Ex. Baker (C), realizada por
CLAE. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Os teores de cumarina obtidos das folhas de M. glomerata e M. laevigata,
submetidas ao efeito da radiagdo solar alterada por coberturas de malhas de cor
vermelha, azul e cinza e em plantas cultivadas a pleno sol podem ser observados
na Figura 3. Pode-se perceber que a cor da malha ndo influenciou na quantidade
de cumarina extraida das folhas de M. glomerata, tendo os maiores valores
numéricos sido verificados nas plantas cultivadas sob sombreamento.

Em relagdo a M. laevigata, nio foi detectada a presenga deste composto
nas plantas cultivadas sob as malhas coloridas, porém, as plantas submetidas ao
tratamento sem malha apresentaram um valor em torno de 0,099%, diferindo
significativamente dos demais tratamentos. De acordo Rhder et al. (1998), o teor
de cumarina em Mikania laevigata Schultz Bip, ex Baker ndo variou em plantas

crescidas ao sol ou a sombra.
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FIGURA 3. Teor de cumarina de plantas jovens de Mikania glomerata Sprengel
¢ Mikania laevigata Schultz. Bip. Ex. Baker submetidas a diferentes
qualidade de luz com uso de malhas coloridas. UFLA, Lavras, MG,
2006.

Em todos os tratamentos, os teores de cumarina foram superiores na
espécie M. glomerata, independente do tratamento aplicado. Em M. laevigata,
s6 houve efeito do tratamento a pleno sol, o qual foi superior aos demais, que
ndo diferiram entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Ha possibilidades de que, em determinados periodos do ano, ocorra maior
acimulo de principios ativos, o que pode ser devido a fatores genéticos e
fisiologicos da planta, variando o teor de principios ativos ao longo do ano. A
idade das folhas na planta pode ter influenciado nesta variagdo, pois, segundo
Pereira et al. (2000), foi observado o maior teor de cumarina em folhas novas,

proéximo ao apice do ramo. Isso pode ter ocorrido pelo fato de o tecido
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meristematico ser o local de sintese de cumarina em Mikania glomerata e, entao,
translocada a outras partes da planta.

Os fatores climaticos podem ter contribuido para a sintese de cumarina,
como, por exemplo, qualidade de luz, fotoperiodos, decréscimo da temperatura
média, estresse hidrico, etc., estando de acordo com Pereira et al. (2000) que
encontraram maior rendimento de cumarina em guaco no més de julho e o
menor em abril, com incremento quase linear entre esse periodo. Os autores
afirmam que o maior rendimento de cumarina no més julho ocorre porque, neste
periodo, ndo ha ocorréncias de chuvas e a temperatura ¢ baixa.

Ha uma intima relagdo entre o fator luz ¢ a produgdo de metabolitos
secundarios, uma vez que todas as substincias produzidas pela planta estdo
envolvidas, diretamente ou indiretamente, com a fotossintese. Pela analise, a luz
ndo interferiu no acimulo de cumarina em M. glomerata, provavelmente a
espécie que tem mais habilidade em produzir cumarina. Castro et al. (2006),
comparando somente as folhas de plantas jovens cultivadas nos diferentes
tratamentos de radiacdo na parte superior da planta, observaram que, em pleno
sol, foram obtidos os maiores teores de cumarinas respectivamente em relagdo
aos demais tratamentos. Isso, provalvelmente, ocorreu devido a alteragdes
morfofisiologicas da folha de M. glomerata sob diferentes niveis de radiagéo,
demonstrando a associagao estreita entre a adaptacdo anatomica e a eficéncia em
processos fisiologicos.

O estudo da influéncia de fatores que levam as variagdes na produgdo de
metabolitos secundarios de interesse ¢ uma preocupagao constante em trabalhos
realizados com plantas medicinais, pois o conhecimento gerado pode maximizar
a produgdo dos principios ativos, melhorando a qualidade das drogas, sem, no
entanto, acarretar em custos adicionais ao processo produtivo. Segundo Brown
Jr. (1998), ¢ possivel utilizar o conhecimento dos fatores que influenciam na

constituicdo quimica das plantas medicinais para fazer com que essas plantas
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produzam as substancias de atividade benéfica mais consistentemente, em
maiores quantidades, mais acessiveis e mais faceis de extrair, padronizar e
utilizar.

Como comentado para os oleos essenciais, ndo ha trabalhos cientificos
que descrevem o efeito da qualidade de luz no teor de cumarina. Pesquisas que
objetivam elucidar as possiveis causas para esta variagdo merecem estudos por

equipes multidisciplinares, haja vista a complexidade envolvida.

6 CONCLUSOES

Os teores percentuais de o6leo essencial das duas espécies de guaco
variaram consideravelmente em fun¢ao da intensidade e da qualidade da luz no
ambiente de cultivo.

As plantas de guaco crescidas em condi¢cdes de sombreamento parcial
acumularam maior quantidade de 6leo essencial que aquelas a pleno sol.

A qualidade espectral da radiagdo no ambiente sob malha azul e cinza
proporcionou maior produgdo de dleo essencial por unidade de massa fresca, em
relagdo as plantas sob pleno sol, para M. glomerata e¢ M. laevigata,
respectivamente.

Em relacdo ao teor de cumarina, ndo houve diferenca do efeito de
tratamento para as plantas de M. glomerata, enquanto que as plantas de M.

laevigata apresentaram efeito significativo s6 naquelas cultivadas a pleno sol.
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