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RESUMO

CASTRO, Evaristo Mauro de. Alteracdes Anatémicas, Fisioldgicas e
Fitoquimicas em Mikania glomerata Sprengel (GUACO) Sob Diferentes
Fotoperiodos e Niveis de Sombreamento., 2002. 221p. Tese (Doutorado
em Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.”

O género Mikania, pertence a familia Asteraceae e €é composto por
aproximadamente 450 espécies do género Mikania,, cerca de 200 destas
encontradas no Brasil. Sob o aspecto medicinal, sdo atribuidas diversas
propriedades terapéuticas, como antiinflamatéria e broncodilatora, sendo a
cumarina uma das substancias associadas a esse efeito. Os estudos sobre os
fatores ambientais como a radiagdo, que interferem nas condigGes de cultivo de
espécies medicinais, sdo associados as alterages morfofisiolégicas e,
conseqiientemente, a sintese de substancias derivadas do metabolismo
secundério. Nesse contexto, pela necessidade de uma exploragdo econdémica
desse potencial para a produgio em larga escala de Mikania glomerata Sprengel
(guaco), o presente trabalho teve como objetivos a verificagdo dos efeitos da
duragdo ¢ intensidade luminosa no crescimento inicial dessa espécie, para a
produgdo de cumarina e 6leos essenciais. Em geral, os resultados demonstraram
ser o nivel de 30% de sombreamento mais favordveis ao desenvolvimento de
plantas. Na producdo de cumarina, revelou-se que em plantas jovens (100 dias
de idade), cultivadas em pleno sol o teor de cumarina nas folhas foi duas vezes
maior se comparado com o da planta adulta cultivada na mesma condigédo de
radiagdo. A regido superior da planta, tanto para folhas como para caule,
apresentou maior teor em todos niveis de radiagdo. Em relagio ao conteido de
6leo essencial, esse teor, foi menor, 70% de sombreamento. Quanto aos
diferentes fotoperiodos estudados, o de 16 horas demonstra o mais favordvel ao
desenvolvimento das plantas. Quanto ao teor de cumarina nas folhas foi superior
ao dos demais tratamentos. Em relagdo ao contetido de 6leo essencial os
fotoperiodos (8, 12, 16, 20 horas) ndo apresentaram diferengas estatisticas. A
caracterizagdo por espectrometria de infravermelho revelou que ndo houve
modificagdo da estrutura quimica dos metabdlitos presentes. A variagdo na
anatomia das folhas foi caracterizada por um aumento da espessura foliar e do
nimero de estdmatos, de acordo com os niveis de sombreamento e fotoperiodos.

* Comité Orientador: PhD. José Eduardo Brasil Pereira Pinto (Orientador) —
UFLA, Dr. Amauri Alves de Alvarenga- UFLA, Dr* Maria das Gragas
Cardoso- UFLA.



ABSTRACT

CASTRO, Evaristo Mauro de. Anatomical, physiological and biochemical
alterations in Mikania glomerata Sprengel under different intensities
and duration of light. Lavras: UFLA, 2002. 221p. (Tese - Doctorate)”

The genus Mikania belongs to the family Asteraceae and is composed of about
450 species, around 200 out of thoseare found in Brazil. Under the medicinal
aspect a number of therapeutic properties such as anti-inflammatory and
bronchi-dilating are ascribed, coumarin being one of the substances associated to
this effect. The studies about the environmental factors such as radiation, which
interfere on the growing conditions of medicinal species, associated to the
morphophysiological alterations and consequently in the synthesis of substances
derived from secondary metabolism. Under this context, by the need for a
economical exploration of that potential, for the large scale production of
Mikania glomerata Sprengel (guaco), the present work was designed to verify
the effects of duration and light intensity on the early growth of that species in
the production of coumarin and essential oils. In general, the results showed that
the level of 30% of shading is the most favorable for the development of plants.
In coumarin production, they revealed that on young plants (100 days old)
grown in the full sunshine, coumarin content in the leaves was two times as
great as that compared with the adult plant cultivated under the same radiation
condition. The upper radiation of the plant both for leaves and stem presented an
increased content in all the levels of radiation. Relative to essential oil content, it
was 70 less in the shading. As to the different photoperiods studied, they showed
that of 16 hours to be the most favorable for the development of the plants, as
regards coumarin content in the leaves, it was superior to the other treatments
relative to the content of essential oils, the photoperiods of 8, 12, 16 and 20
hours, there were no statistic differences. The infrared spectrometry
characterization revealed that they did not modify chemical structure of the
present metabolites. The variation in the anatomy of leaves was characterized
by an increase of leaf thickness and number of stomas according to the levels of
shading and photoperiods.

" Guidance Committe: PhD. José Eduardo Brasil Pereira Pinto-UFLA (Major
Professor), Dr. Amauri Alves de Alvarenga-UFLA, Dr*. Maria das
Gragas Cardoso-UFLA.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

A contribuigdo do reino vegetal a saide do homem acompanha e
i acompanhard sua existéncia. A mais elementar necessidade humana, a

! alimentagdo, €, na sua maior parte, dependente dos vegetais. Também no que diz

\- respeito aos medicamentos, as plantas desempenham um papel essencial,

fornecendo moléculas e substdncias ativas para o tratamento de doengas, as

vezes como recurso insubstituivel, oriundo da chamada flora medicinal.

;- Podemos notar que a utilizagdo de plantas pelo ser humano para aliviar e curar

seus males ocorre provavelmente, desde a pré-histéria. Os mais antigos povos da
histéria, como os egipcios, deixaram registrado, em hieréglifos escritos em
tabuas de cerdmica e papiros o uso de plantas como medicamentos.

Diante da tradigdo milenar de uso, o que comprova a eficiéncia do
método e da quantidade de espécies que podem constituir valiosos recursos no
combate e, principalmente, na prevencdo das doengas que afligem a espécie
humana, torna-se cada vez mais necessirio o estudo sistemdtico das plantas
medicinais.

Lamentavelmente, é comum acreditar que a estrutura da planta ji € bem
compreendida e que quase ndo hd necessidade de investigagdo. Recentemente,
observou-se que a anatomia de pouquissimas espécies é conhecida em detalhe e
existe, portanto, a necessidade de maior comunicagdo internacional, embora em
qualquer pesquisa intensiva das plantas sejam encontrados aspectos de sua
anatomia. .
f A compreens@o apropriada da estrutura bésica de uma planta ou érgéo é
essencial para a interpretag@o de qualquer trabalho experimental subsegiiente a

ela; entretanto, € indispensavel, para se chegar a um conhecimento preciso de



} um vegetal, uma associagio estreita entre estrutura interna e processos

A

1 fisiol6gicos.

De acordo com Bernath & Tetényi (1980) e Pereira (1997), existe uma
relagdo entre o nivel de radiagdo solar e a formagdo dos alcal6ides, assim como
também j4 foi demonstrado que quanto maior a fotossintese realizada pela planta
, maior o teor de monoterpenos. Com relagdo 2 presenga de cumarinas em
Mikania glomerata, segundo Pereira (1997), é possivel que a luz favorega o
acimulo deste metabélito secunddrio ao longo do dia e ao final da tarde
(Pereira,1997). Entretanto, para implementar o conhecimento existente sobre
este assunto, € necessirio que sejam implementados alguns experimentos
envolvendo durag@o, qualidade e intensidade de luz.

Este trabalho foi realizado com Mikania glomerata Sprengel, espécie da
familia Asteraceae, popularmente conhecida como guaco e usada por suas
propriedades tOnicas, anti-reumdticas e antiinflamatérias, sobretudo nas
moléstias do aparelho respiratério.

A caréncia gquase que absoluta do conhecimento de como o fator
ambiental age sobre a fisiologia do desenvolvimento e do metabolismo em
espécies medicinais em geral, constitui uma realidade. Diante disto, os objetivos
deste trabalho foram estudar ay relagogs entre—crescimento, fotossintese,
anatomia foliar e actimulos-de-metabélitos-secunddrios em diferentes condigoes
de radiagdo, com énfase para fotoperiodo e diferentes niveis de sombreamento,

em plantas de Mikania glomerata.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A espécie e descri¢ao botanica

Mikania glomerata Sprengel é uma importante espécie medicinal e foi
oficializada na primeira edi¢do da Farmacopéia Brasileira (Dias da Silva, 1929).
Popularmente conhecida como guaco, coracdo de Jesus, guaco liso, guaco
cheiroso, cipé caatinga e erva de cobra, pertence a familia Asteraceae, tribo
Eupatoriecae e sub-tribo Mikaninae. O género Mikania € composto de
aproximadamente 450 espécies, distribuidas em regides tropicais na América,
Africa e Asia. Destas, cerca de 200 sdo encontradas no Brasil.

Documentos comprovam que Mikania glomerata apresenta propriedades
medicinais expectorantes e brocondilatadoras, sendo indicada no combate a
tosse, asma, bronquite, rouquiddo e outros sintomas associados a gripes e
resfriados, sendo a cumarina uma das substincias associadas a esse efeito
(Ruppelt et al, 1991; Pereira, 1997).

Mikania glomerata Sprengel é uma planta que se desenvolve bem em
locais com clima ameno, trata-se de um subarbusto trepador, de ramos lenhosos,
folhas pecioladas, cordiforme-delt6ides, agudas no 4pice e curto-cordiformes na
base, 5-7 nervadas, margens 1-2 lobadas, lobos deltéides, glabras, paniculas
tirséides, capitulos sésseis reunidos em grandes glomérulos glomosos ou
oblongos no 4pice dos ramiisculos; inv6lucro de 3-4 mm, escamas pequenas
liguladas, glabras, castineas; corola infundibiliforme, limbo maior que o tubo
fruto aquénio cilindrico e glabro, menor que o imolucro; papus de 6 mm e 30

cerdas vermelho-pélido flexuosas, flores brancacentas (Correa, 1984).



2.2 Cumarinas e Oleos essen ciais

Amplamente distribuidas no reino vegetal, as cumarinas em geral sdo
derivadas da lactona do 4cido o-hidroxicinimico, usualmente conhecida como
cumarina, sendo o representante mais simples a cumarina (1,2- benzopirona).
Excetuando-se a 1,2 — benzopirona, todas as cumarinas sdo substituidas por um
grpo hidroxila na posigdo 7. A 7-hidroxi-cumarina, também conhecida como
umbeliferona, € a percursora das cumarinas 6,7 — di- hidroxiladas e 6,7,8 —tri-
hidroxiladas. Esses grupos hidroxilas podem ser metilados ou glicosilados. Além
disso, € também comum a premilagdo em vdrias posi¢des do esqueleto
cumarinico, o que em alguns casos, como na premilagio em Cgou Cg, origina as
pirano ou furanocumarinas lineares e angulares, respectivamente. A figura 1
mostra as principais classes de cumarina e alguns exemplos. Muitas pesquisas
evidenciam que as cumarinas tém vdrias atividades biolégicas. As mais comuns
sdo atividades anti-neopldsica, efeito narcético, hemostitico, sedativo,
espasmalitico, anticoagulante, analgésico, regulador hormonal (estrogénio) e
vaso dilatador (Borges, 1987). Foi encontrada, no extrato cloroférmio de
Mikania glomerata, atividade antimicrobiana contra Escherichia coli,
Staphylococus epidermidis e Pseudomonas aeruginosa (Dos Santos et al., 1996).

De acordo com Mann (1987), vérias plantas respondem 2 invasio de
microorganismos com a produgio de compostos que inibem o crescimento e
multiplicag@o de pat6genos. Estas substancias sdo conhecidas como fitoalexinas.

As cumarinas tém sido incluidas na lista de substincias que tém efeito
fitoregulador. A escopoletina € um exemplo de cumarina que, em concentragdes
diminutas, promove o crescimento vegetativo (Steward & Krikorian, 1971;
Goren & Tomer, 1971; Pereira, 1977).

De acordo com Mann (1987), a biossintese da cumarina e demais

cumarinas se inicia com o 4dcido cinamico.



CUMARINAS SIMPLES
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FIGURA | - Tipos de cumarina. Adaptado de Simdes e Spitzer (1999). UFLA,
Lavras-MG, 2002.
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FIGURA 2 - Esquema de biossintesse de cumarina. UFLA, Lavras-MG, 2002

A caracterizagdo das cumarinas no extrato pode ser feita pela observagio
do mesmo sobre luz ultravioleta (360 nm), pois a maioria possui fluorescéncia
azul-brilhante ou verde. As cumarinas em solugdo alcalina desenvolvem cor
amarela devido ao rompimento do anel lactdnico. Essa reagdo € revertida pela
adigdo de uma solugdo 4dcida.

Foram avaliados vérios métodos de extragio para os extratos hidro-
alcoblicos das folhas de “guaco” (Mikania glomerata Sprengel): maceragio,
maceragéo com ultra-som, infuso e extrag@o por fluido supercritico. Dentre os
métodos estudados, a maceragdo com ultra-som proporcionou os melhores
resultados, especialmente considerando-se a relagdo rendimento de extragio /
tempo de extragdo. A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) foi
utilizada para determinar a concentragio de cumarina nos extratos hidro-
alcodlicos nas folhas de ‘“guaco”. A metodologia de andlise desenvolvida

utilizando CLAE mostrou ser sensivel e reprodutivo (Celeghini, et al. 2001).



Oleos essenciais sdo produtos vegetais extraidos por arraste com vapor
d’dgua. Existem nas plantas, em estruturas especiais de secrecdo, tais como
estruturas celulares (organelas ou células especializadas), cavidades e canais
esquisogénicos, lisigenos e tricomas glandulares (Gottlieb & Salatino, 1987).

A constitui¢do quimica dos 6leos essenciais € muito complexa, chegando
a algumas centenas de compostos com diferentes fun¢des orgénicas. Entretanto,
os terpenos, derivados da rota metabélica do 4cido mevaldnico, e os fenil
propenos, derivados da rota do 4cido chiquimico, sdo as classes mais
comumente encontradas.

Comercialmente, os 6leos essenciais sdo usados para conferir aromas e
odores especiais a diversos produtos alimenticios, perfumaria, e como
medicamentos analgésicos, anti-sépticos, sedativos, expectorantes, estimulantes,
estoméquicos, etc. (Craveiro et al, 1981). Além disso, a composigdo quimica do
6leo essencial tem sido usada na taxonomia e filogenia (Gottlieb & Salatino,
1987; Martins, 1996; Gongalves, 2001).

Vérios estudos sobre a atividade dos 6leos essenciais permitiram a
descoberta recente de compostos de agdo antifiingica e antibacteriana
(substitutos potenciais de agrot6xicos).

Fatores ambientais tém sido relatados como capazes de afetar a
produtividade, a composigéo e a quantidade dos constituintes do éleos essenciais
(Clark e Menary, 1980; Gongalves, 2001). Dentre esses fatores, a radiagdo, a
temperatura e o estresse hidrico sdo bastante relevantes (Kanada, 1988;
Gongalves, 2001).

2.3 Efeitos da radiagio na sintese e aciimulo de metabdlitos
secundérios '

A biossintese de metabdlitos secundérios € controlada geneticamente por

fatores ambientais, que exercem considerdveis efeitos sob sua acumulagio



(Chatterjee & Raychadhuri, 1992). Dentre os fatores ambientais que interferem
no acimulo de compostos do metabolismo secunddrio com atividade terap@utica,
citam-se a intensidade luminosa e o fotoperiodo. Estes fatores devem ser
estudados para verificar sua influéncia na producdo de biomassa, visando o
melhor rendimento por unidade de édrea e teores desejados de principios ativos.
¥ O desenvolvimento de uma planta pode ser regulado pela intensidade,
qualidade e duragdo da luz. As respostas de uma planta a luz sdo, em geral,
denominadas de fotomorfogénese, sendo o estimulo luminoso percebido por um
pigmento fotorreceptor ou fitocromo. As respostas celulares a luz sio
provavelmente indiretas pelo fato de, muitas vezes, resultarem em mudangas
localizadas no equilibrio dos horménios e metabdlitos, o que, por sua vez, pode
levar a mudangas na permeabilidade da membrana mediada pelo fitocromo e a
alterages na sintese e atividades enziméticas resultantes da ag@o de genes-chave
(Tanaka et al, 1987). Assim, a qualidade da luz € de significincia considerével
na agdo do fitocromo, sendo importante para o fototropismo, o controle da
germinagdo e do florescimento. A intensidade luminosa € importante nio s6 para
a sua conversdo em energia quimica, como também para alguns efeitos
morfogénicos nas plantas, sendo normalmente baixa a intensidade necessiria
importéncia para os efeitos que controlam os padrdes de desenvolvimento das
plantas, incluindo aqueles que as tornam capazes de utilizar as condigc‘;es'
climéticas favordveis e evitar as adversas, detectadas em muitas plantas por meio
do sistema fitocromo. Contudo, a prépria luz sofre mudangas significativas
quanto a sua quantidade, duragdo e qualidade, levando a alteragSes na estrutura
das comunidades vegetais (Attridge, 1990).

De acordo com Pereira (1997), a cumarina est4 presente em todos os
érgios de Mikania 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; nas raizes, o teor encontrado foi ainda
menor que o encontrado na parte aérea. Conhecer em que parte da planta o
principio ativo € acumulado € importante, sobretudo do ponto de vista da
produgdo do fitoterapico, uma vez que, para a industria farmacéutica, quanto
menor o volume de fitomassa e maior o teor do principio ativo, mais vidvel
economicamente se torna o produto final, ou seja, o fitoterapico.

O teor de cumarina (1,2-benzapirona) em Mikania laevigata ndo varia
em plantas colhidas pela manhi ou 2 tarde (Rehder et al., 1998). No entanto,
deve-se dar preferéncia pela colheita nos horérios de temperaturas mais amenas,
evitando-se as plantas expostas ao sol, uma vez que as cumarinas si0 compostos
voldteis (Macrae & Towers, 1984; citado por Andrade, 2000). Entretanto,
Pereira (1997) recomenda que a colheita na regido de Ribeirdo Preto deve ser
feita no més de janeiro, uma vez que nesse periodo o teor de cumarina em
Mikania glomerata é elevado. Nesta época, também € intensa a emissdo de
folhas, as quais sintetizam quantidades significativas de cumarina. Estas devem
ser coletadas preferencialmente no periodo da tarde por apresentarem maiores
teores de cumarina.

Plantas de Chamba (Justica pectoralis Jacq.) desenvolvidas em radiagio
solar global plena (pigmentadas) apresentaram percentuais de cumarinas totais e
de 4-metilumbeliferona maiores que as desenvolvidas & sombra, ao contrario do
que € observado em relagdo a 1,2-benzapirona, cujo teor nas plantas cultivadas a
sombra € bem maior que o apresentado sob condigéo de pleno sol (Barros, 1992
citado por Andrade, 2000).

Macrae & Towers (1984), constataram teor cerca de duas vezes maior de
cumarinas nas folhas maduras e pigmentadas em relagdo as folhas jovens de
Justica pectoralis Jack. , var. Stienothylla leon.

Bu;bott & Loomes (1967), estimularam crescimento e a produgdo de

6leo essencial em horteld pimenta (Mentha piperita) e verificaram que sua



produgéo € grandemente afetada pelo comprimento do dia, havendo, claramente,
o efeito do fotoperiodo sobre o florescimento e crescimento vegetativo dessa
espécie, ambos promovidos por periodos longos de luz ou por interrup¢des no
perfodo escuro. Verificou-se que o aumento na quantidade de 6leos essenciais
formados em condigGes inferiores de dias longos parece ser um reflexo do
aumento do crescimento. Entretanto, ndo esté claro se esse efeito € fotoperiédico
ou fotossintético.

# Na espécie Origamum syriacum, seu estddio de desenvolvimento €

influenciado pelo fotoperiodo, pois em dias curtos as plantas se mantém na fase

vegetativa, enquanto, em dias longos, ocorre florescimento. Entretanto, quando
se verificou o efeito do foidpen’odo no contexido Jeéléos éssenciais, observou-se
que o maior aciimulo ocorria quando as plantas no estddio de crescimento
vegetativo eram expostas a fotoperiodos de 12 horas de luz. A variagdo no
contexido de 6leos essenciais foi causada principalmente pelos fatores ambientais
e aqueles relacionados com o desenvolvimento da planta. Entretanto, ndo ficou
claro se os efeitos ambientais (fotoperiodo) foram diretos ou indiretos pelas
mudangas ocorridas no desenvolvimento das plantas (Dudai et al., 1992).
Trabalhos de Fahlén, et al. (1997), realizados com diferentes espécies de
Mentha sp. e com Chanonilla recutita L., observaram que plantas expostas a um
fotoperiodo de 21 horas produziam maiores concentragdes de mentol e a-
bisabolol, respectivamente, em relagio as plantas submetidas a fotoperiodos
mais curtos. Yamaura, et al. (1989) e Dudai et al. (1992) relataram que a
composigéo dos Sleos de algumas espécies s6 € afetada quando ocorre variagdo
no fotoperiodo. Kanada (1998), verificando a plasticidade fenotipica da
morfologia e do 6leo essencial em acesso de manjericio (Ocimum spp),
verificou que os efeitos ambientais foram responsaveis pela variagdo do aspecto

quantitativo dos caracteres morfolégicos e do 6leo essencial, alterando a



concentragdo dos seus principais constituintes ¢ dessa maneira, causando a
modificagdo da propriedades medicinais da planta.

x« A luz tem um profundo efeito nos niveis e composi¢io de OSleos
essenciais. Em plantas de Carqueja [Bacharis trimera (Less.) D. C.], o aumento
do nivel de irradidncia luminosa causou tendéncia de acréscimo no teor de 6leos
essenciais, e elevou consideravelmente o contetido por planta (Silva, 2001). Na
espécie Ocimum seloi Benth., em plantas mantidas sob radiac@o solar plena e
sombreamento parcial de 50%, o teor do 6leo essencial (0,65%) ndo diferiu
significativamente entre os niveis de radiacéo solar (Gongalves, 2001).

Resultados obtidos por Letchano & Gosselin (1996) com plantas de
Tomilho; e Ventrela e Ming (2000) com Leppea Alba demonstraram que plantas
subrietidas a um maior nivel de irradidncia tiveram elevagdo no teor de 6leo
essencial. Os efeitos dos fatores ambientais sobre o metabolismo de terpenos sdao

complexos, devendo-se ter cuidado na interpretagdo dos dados.

2.4 Respostas fisiolégicas e radiacao

—% A anilise de crescimento de espécies vegetais arbéreas tem sido muito
utilizada para determinar o grau de tolerdncia das mesmas as diferentes
condi¢des de luz disponiveis no ambiente em que se encontram Segundo
Benincasa (1988), nem sempre € possivel detectar causas de diferencas de
producdo pela andlise de crescimento, tornando-se necessério medir outros
atributos de crescimento. Porém, a analise de crescimento ainda € o meio mais
acessivel e preciso para avaliar o crescimento e inferir a contribuigio de
diferentes processos fisiolGgicos sobre o comportamento vegetal.

— 1 A adaptagio das plantas ao ambiente de radiacdo depende do ajuste de
seu aparelho fotossintético, de modo que a luminosidade ambiental seja utilizada
de maneira mais eficiente possivel. As respostas dessas adaptagdes serdo

refletidas no crescimento global da planta.



=~ A luz, dentre outros fatores do ambiente, desempenha um papel
relevante no controle dos processos associados ao actimulo de biomassa (Vilela
& Ravetta, 2000; Valio, 2001), contribuindo de forma inequivoca para o
crescimento das plantas. Maior ou menor plasticidade adaptativa das espécies as
diferentes condi¢bes de radiagdo solar dependé do ajuste de seu aparelho
fotossintético, de modo a garantir maior eficiéncia na conversdo da energia
radiante em carboidratos e, consegiientemente, maior crescimento.

= Viérias sdo as caracteristicas observadas para avaliar a influéncia da luz
no crescimento das plantas, detectando-se: altura da planta, didmetro do caule,
matéria seca total e na distribui¢io da matéria seca entre os diferentes 6rgdos,
drea foliar, razdo de drea foliar (RPF), que se decompde em érea foliar especifica
(AFE) e razio de peso foliar (RPF), e taxa fotossintética.

~~1-Jones & Mcleod (1990), utilizando 5; 20; 53 e 100% de luz do dia,

encontraram maior produgéo e acimulo de matéria seca para Sapium sebiferum,
quando as mudas foram submetidas a pleno sol, enquanto, para Fraxicus
caroliana, o acimulo méximo de matéria seca foi atingido a 53% da luz do dia.
Estudos de Naves (1993), testando quatro niveis de radiagdo fotossintéticamente
ativa (RFA) (29, 44, 66 e 100%), demonstraram que aos 150 dias de idade,
mudas de Sesbania sesban apresentaram um incremento no aciimulo de matéria
seca, conforme o aumento de RFA. Por outro lado, mudas de Cybistax
antisyphilitica apresentaram os maiores acimulos de matéria seca total em
valores extremos de RFA, ou seja, em 100% e 29%. Mudas de Copaifera
langsdorffii, no entanto, ndo apresentaram qualquer diferenca quanto ao
acimulo de matéria seca nos niveis de irradidncia estudados.
_~ "V Engel & Poggiani (1991), estudando quatro niveis de sombreamento (0,
42, 68 e 82% de sombreamento), em quatro esséncias florestais nativas do
Estado de Sdo Paulo, observaram, durante a fase de viveiro, que as taxas de

crescimento de Tabebuia avellaneadae apresentaram maiores médias em altura,

12



matéria seca da parte aérea e drea foliar a 82% de sombra, ou seja, sob 18% de

luminosidade.

7 A édrea foliar é uma caracteristica muito utilizada na avaliacdo de °

tolerancia das espécies ao sombreamento. Em geral, o incremento da 4rea foliar -

com o sombreamento € uma das maneiras da planta aumentar a superficie

fotossintética, assegurado um aproveitamento mais eficiente das baixas

intensidades luminosas e compensando as baixas taxas de fotossintese por

unidade da drea foliar, caracteristicas das folhas de sombra (Jones & Mcleod,
1990).
A drea foliar especifica (AFE) € a relagdo entre a 4rea foliar e o peso

seco das folhas. O inverso da AFE indica a espessura da folha, o peso especifico

das folhas (PEF) (Benincasa, 1988). Vdrios fatores ambientais influenciam a ™

AFE, a intensidade e a duragdo de luz sdo fatores que alteram marcadamente a
AFE.

Outro indice bastante usado nos estudos de anélise de crescimento € a
razdo de peso foliar (RPF), que € a razdo entre o peso de matéria seca retida nas
folhas e o peso de matéria acumulada em toda a planta. Entdo , a RPF representa
a frac@o de matéria seca ndo exportada das folhas para outras partes da planta
(Benincasa, 1988).

O diametro do caule € outra caracteristica bastante utilizada na avaliagio
do crescimento das plantas.. O crescimento em didmetro € estimulado pela
atividade cambial que, por sua vez, € estimulada por fotoassimilados (Wardlaw,
1990).

Scalon & Alvarenga (1993), trabalhando com mudas de pau-pereira
(Platycyamus regnelli Benth) sob diferentes intensidades de irradiancia,
encontraram maior crescimento em altura sob 50% de radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA). Por outro lado, plantas de Sesbania sesben e

Cybistax antisyphilitica apresentaram maiores alturas quando cultivadas sob
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29% de RFA, enquanto Copaifera langsdorffi ndo apresentou qualquer diferenca
nesta caracteristica em fungdo dos diferentes niveis de RFA utilizados (Naves,
1993).
~ /7 Estudos a respeito da influéncia da radiagio sobre a fotossintese,
morfologia e desenvolvimento de mudas de Garcinia mangosnana L,
desenvolvidos na Austrélia durante dois anos, revelam que mudas submetidas ao
desenvolvimento em ambiente com sombreamento decrescente exibiam
decréscimo no tamanho das folhas, incremento na espessura das folhas e baixa
drea foliar especifica. As mudas menos sombreadas mostraram alocagdo
relativamente maior de matéria seca nas raizes que as mais sombreadas e
exibiam significativa redugdo na drea foliar relativa ao total da planta,
incremento no nimero de folhas, enlacamento de galhos e internédios menores,
resultando em uma aparéncia mais compacta nas menos sombreadas (Wiebel,
1994).
Muitos fatores externos e internos afetam a formagdo de clorofila; por
isto o conteddo nas folhas pode variar bastante entre estes fatores, das quais a
luz € o principal por ser essencial para que ocorra a sua sintese (Whatley &
Whatley, 1982).

f Segundo Kramer & Kozlowski (1979), os niveis de clorofilas foliares

\

| so controlados pela luz. Em intensidades elevadas de radiagdo, as moléculas de
15!
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.-/ clorofila sdo passiveis de processos degradativos (fote-oxidagdo), sendo o
RN k

equilibrio estabelecido a uma concentragdo mais baixa. Portanto, folhas de

i
!.' sombra possuem uma concentragio maior de clorofilas em relagdo as de pleno
! sol.

\

\
A influéncia da duragdo e intensidade de luz sobre o conteiido de

clorofilas tem sido verificada por diversos autores (Alvarenga, 1987; Castro,
1999; Faria et al., 2000; Heré4th e Ormrod, 1979)



Boardman (1977) relata que folhas crescendo sob baixa radiagdo

freqlientemente maior em folhas expostas a niveis mais elevados de radiag@o.

De uma maneira geral, considera-se que as razdes entre clorofilas a e b
tendem a cair com a diminuigdo da intensidade da irradiagdo (Boardman, 1977;
Kramer & Koslowski, 1979). Viérios autores tém relatado uma diminuigdo nesta
razdo em folhas submetidas a baixas intensidades de irradidncia (Bjorkman &
Holmgren, 1963; Tinoco & Vasques-Yanes, 1985; Engel & Poggiani, 1991);
entretanto, outros ndo encontraram diferengas (Inoue, 1983; Nygren e
Kellomaki, 1983).

= Atroch (1999), estudando aspectos fisiolégicos, anatdmicos e biossintese
de flavonéides em plantas jovens de Bauhinia forficata Link. submetidas a
diferentes niveis de irradiancia (100% ou pleno sol, 70% e 50%), verificou que a
biomassa seca da parte aérea ndo se alterou entre os tratamentos. Entretanto,
houve diferencas significativas entre os tratamentos para biomassa seca do
caule, sendo o nivel de 70% o que proporcionou maior acimulo de biomassa
seca, ndo diferindo do menor nivel.

A resposta do crescimento de vérias plantas, em relagdo a duragido da
luz, € varidvel. Em Gomphrena macrocephala (Amaranthaceae), nativa do
cerrado -brasileiro, que apresenta propriedades medicinais e potencial
ornamental, verificou-se que as condigbes fotoperiGdicas interferiram no
crescimento, no comportamento fenolégico e no acimulo de frutanos dessas
plantas. Dias curtos (8 horas) proporcionaram menor crescimento vegetativo;
dias longos (12 e 16 horas), estimularam maior desenvolvimento da parte aérea e
resultaram em menor contetido de frutanos (Moreira, et al. 1999).

Em plantas de batata, Wolf, et al. (1990) verificaram que dias_longos

promoveram o crescimento das plantas em termos de tamanho e nimero de



folhas, produgdo de matéria seca total, afetando também o particionamento de
matéria seca entre diversos 6rgdos das plantas. Todavia, o aumento do
fotoperiodo de 12 para 16 horas ndo afetou significativamente o peso da matéria
seca total e o mimero de internédios em plantas de batata, mas um efeito
marcante pode ser observado no particionamento de biomassa e na relagéo parte
aérea / raiz.

Trabalhando com Synphytum officinale L., Castro (1999) verificou que a
mudanga no fotoperiodo de 8 para 20 horas proporcionou um aumento na
produgfo total de biomassa, bem como na particdo de assimilados entre os
diversos 6rgdos da planta. Fotoperiodos acima de 16 horas, promoveram uma
queda na drea foliar devido a redug@o ocorrida no nimero de folhas. Por outro
lado, segundo Faria et al. (2000), plantas de jacatupé [Pachyrshizus tuberosus
(Lam.) Spreng.] sob fotoperfodos considerados curtos (9 e 12 horas), quando
comparados com os fotoperiodos considerados longos, 15 e 18 horas,
acumularam maior quantidade de matéria seca em raizes tuberosas em relagéo a

parte aérea.

2.5 Efeitos da radiacéio sobre caracteristicas anatémicas de folhas

—U> A luz influencia a anatomia foliar, tanto nos primeiros ‘estddios de
desenvolvimento quanto no estddio adulto, pois a folha € um 6rgao de elevada
plésticidade e sua estrutura interna adapta-se as condi¢des de luz do ambiente. A
influéncia da luz sobre a anatomia foliar pode ser avaliada com base na sua
intensidade, qualidade e quantidade da mesma.

No estudo da anatomia foliar devem ser levados em considerag@o a idade
do érgdo, sua posi¢do no ramo, sua situacdo aos fatores de luz e o suprimento
hidrico, pois € sabido que existe uma estreita relagdo entre a morfologia e
anatomia foliar e 0 ambiente em que a espécie se desenvolve. Estudos com

vdrias espécies de uso medicinal tém evidenciado plasticidade fisiolégica e

16



anatdmica sob diferentes condi¢des ambientais (Clark & Menary, 1980;
Letchano & Gosselin, 1996; Atroch, 1999; Gongalves, 2001; Silva, 2001). A
influéncia da luz sobre o crescimento, o desenvolvimento e a anatomia das
plantas pode ser avaliada de acordo com a intensidade, qualidade e quantidade
de radiag@o as quais estejam submetidas.

— > Estudos comparativos de estruturas de folha, caule e raizes t¢ém mostrado

diferentes respostas anatomicas em relagdo a estes orgdos, a despeito de

~ PR . . . - N
alteragbes nos niveis de luminosidade no ambiente. Por esta razdo, folhas de ' :» *~ -7

plantas crescidas em ambientes ensolarados apresentam-se menores, mais

N

espessas e com maior matéria seca por unidade de drea em relagdo as cultivadas

a sombra. Este fato se deve, provavelmente, a uma taxa fotossintética mais }

elevada a pleno sol, em comparac@o com as plantas crescidas a sombra (revisto

por Boardman, 1977 e Bjorkman, 1981). O aumento na espessura da folha,
especialmente quando pela elongagdo ou adi¢do de células paligadicas, tem sido
ligado a uma redug@o na resisténcia do mesofilo ao diéxido de carbono (Nobel,
1977) e correlacionado ao aumento de fatores limitando potencialmente o
processo fotossintético associado a Rubisco, transportadores eletronicos e
condutancia estomdtica, entre outros (Bjorkman, 1981).
—1> A maioria das espécies tem habilidade de desenvolver diferentes
estruturas aﬁatémicas em suas folhas quando crescem a sombra ou a pleno sol.
As folhas de sombra, quando comparadas as de sol de uma mesma é&rvore,
apresentam-se mais delgadas, mais lobuladas, com maior superficie por unidade
de peso, com epiderme mais fina e mais espagos intercelulares (Spurr & Barnes,
1980).

Em Fragaria virginiana , uma espécie adaptada 2 sombra, quando se
aumenta a intensidade da luz, observa-se um aumento na quantidade de tecidos
no mesofilo, favorecendo o desenvolvimento de tecido paligddico, o que se

evidencia pelo aparecimento de vdrias camadas bem organizadas, as quais levam
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a aumentos significativos na capacidade fotossintetizante. Esse aumento ocorre
até um certo limite, além do qual a capacidade fotossintetizante decresce devido
a foto-oxidagdo dos pigmentos (Chabot, et al. 1979).Ainda em Fragaria
virginiana, observou-se que a expansdo foliar foi completada mais rapidamente
em intensidades luminosas mais elevadas (Jurik, et al. 1979). Segundo Rizzini
(1976); o desenvolvimento dos tecidos mecinicos encontram-se intimamente
. ligado 2 intensidade luminosa, sendo que o espessamento das paredes celulares
A acompanha o incremento da luz e os caracteres helimérficos decorrentes
" mostram-se proporcionais a intensidade luminosa. Em folha jovem de Hackea
dactyloides, as dimensdes s3o normais, ndo havendo nenhuma célula
esclerificada. Quando, porém, a planta se torna exposta ao sol € ao vento, vio
surgindo pequenas massas de esclerénquima, as quais aumentam até ocuparem
cerca de 45% do mesofilo. Isto ocorre mediante a deposi¢do de lignina nas
células parenquimatosas pré - existentes.

Os estdmatos sdo estruturas fundamentais para as plantas porque através
delas ocorrem os processos de troca gasosa. Portanto, qualquer variagdo em
nimero e/ou tamanho destes pode acarretar uma maior ou menor eficiéncia da
planta quanto 2 taxa fotossintética (Sun et al.,1995). Segundo Boardman (1977),
o aumento da freqii€ncia estomdtica geralmente esté correlacionado com a maior
condutincia estomdtica e, portanto, com uma menor resisténcia a difusio de
gases. Para Kozlowski, et al. (1991), contudo, a capacidade de resposta dos
estdmatos as varidveis ambientais € mais importante para a determinagio da
condutancia estomética do que seu niimero.

Embora inimeros trabalhos da literatura, mostrem correlagdo positiva

entre a intensidade luminosa e a densidade estomética, em alguns casos foi

observado que o mimero de estomatos por folha conti-nuyakpraticamente constante
para os diferentes niveis de luz (knecht & O’Leary, 1972; Peterson, et al. 1986,
Atroch, 1999).



O nimero de estdmatos e células epidérmicas por unidade de 4rea € a
base para a determinagéo do indice estomitico, o qual é utilizado para efeito de
correlagdo com alguns processos fisiolGgicos.

Medri & LLeras (1980) citam haver diferengas no nimero e tamanho
dos estdmatos de seringueira cultivadas em diferentes condigdes
edafocliméticas.

Em relag@o aos efeitos de diferentes comprimentos de onda de luz, é
dificil modificar o comprimento de onda sem, a0 mesmo tempo, modificar ‘a
intensidade; o plano de divisdo celular é controlado pela qualidade da luz.

Muitos diferentes processos de desenvolvimento estdo associados a
modificagSes no comportamento anatomico da planta, como, por exemplo, o
comprimento de entrends, a formagdo de pigmentos, o tamanho das nervuras, a
espessura das paredes celulares da epiderme, a forma, o tamanho e o nimero das
células do mesofilo, entre outros, que sdo influenciados em respostas a

mudangas na duragdo diéria dos periodos de luz (fotoperiodos).
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CAPITULO 2

VARIACAO NA ANTOMIA FOLIAR DE Mikania glomerata
Sprengel. (GUACO) SUBMETIDA A DIFERENTES NiVEIS
DE SOMBREAMENTO

RESUMO

CASTRO, Evaristo Mauro de. Variacio na anatomia foliar de plantas de
Mikania glomerata Sprengel (guaco), submetidas a diferentes niveis de
sombreamento., 2001. 221p. Tese (Doutor em Fitotecnia) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras.

O estudo da anatomia foliar reveste-se de grande importincia para a
compreensdo do processo de plasticidade adaptativa de uma espécie sob
diferentes condigdes ambientais. Dentro deste contexto, o objetivo deste estudo
foi caracterizar a variagio na anatomia foliar de Mikania glomerata Sprengel,
desenvolvida em diferentes niveis de sombreamento, caracterizado pela redugio
de 0%, 30%, 50% e 70% da radiagio solar incidente. Os resultados
demonstraram um aumento da espessura foliar nas plantas submetidas a maior
intensidade de radiagdo; as plantas cultivadas a 30% de sombreamento na regido
superior apresentam maior freqiiéncia e indices estométicos. O nimero de vasos
do xilema, com 70% de sombreamento, foi menor que o dos demais tratamentos
em estudo. Os peciolos foram mais curtos em maior intensidade de radiagdo.
Observou-se aindaa presenga de endoderme na folha de Mikania glomerata
Sprengel com estrias de Caspary.
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ABSTRACT

CASTRO, Evaristo Mauro de. Variation in the leaf anatomy of Mikania
glomerata Sprengel (guaco) plants submitted to different shading levels.
2002. 221p. Thesis (Doctor em Crop Science) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras W

The study of leaf anatomy is the great importance for understanding the process
of adaptive plasticity of species under different environmental conditions. -
Within this context, the objective of this study was to characterize the variation
in the leaf anatomy of Mikania glomerata Sprengel, developed under different |
shading levels, characterized by the reduction of 0%, 30%, 50% and 70% of the
solar radiation incidence. The results showed that an increase of leaf thickness in
the plants submitted to a greater radiation intensity, then plants grown under
30% of shading in the upper region presented higher frequency and stomatic
indices. The numbers of xylem vessels, in 70% of shading, were lower than the
other treatments under study. The petioles were shorter under greater radiation
intensity. The presence of endodermis in the leaf of Mikania glomerata Sprengel
with Casparian strip was still observed.
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1 INTRODUCAO

— 7 A anatomia de uma folha pode ser grandemente influenciada pelo nivel
de luz durante o crescimento, pois a folha é um érgdo muito plastico e a sua
estrutura interna adapta-se as condigbes de luz, do ambiente; esta € uma
plasticidade adaptativa comum das espécies que apresentam amplo potencial de
aclimatagdo (Whatley & Whatley, 1982; Bjorkman, 1981).

—, Estudos comparando estrutura da folha mostram que um grande niimero
de espécies de plantas tem a capacidade de desenvolver folhas anatomicamente
distintas quando cultivadas em diferentes niveis de luz. O aumento no nivel de
luz proporciona aumentos na espessura da folha especialmente quando
acarretado pelo alongamento ou adigio de células do parénquima paligddico, que
tém sido relacionadas a redugdo na resisténcia do mesofilo ao diéxido de
carbono (Nobel, 1977) e correlacionadas com aumento em fatores que limitam
potencialmente o processo fotossintético, como Rubisco, transportadores de
elétrons e conduténcia estomdtica (Bjorkman, 1981). Esta dicotomia sol/sombra
tem sido avaliada para um grande nimero de espécies temperadas e relacionada
com a tolerancia & sombra e performance fisiolGgica (Carpenter & Smith, 1981).

Ocimum selloi Benth. (Lamiaceae), crescidas em radiagdo solar plena e
em 50% da radiagdo solar incidente, apresentaram diferengas na espessura dos
parénquimas foliares, que foram maiores nas plantas crescidas em pleno sol;
entretanto, o nimero total de estdmatos e tricomas por folha foi maior nas
plantas crescidas no sombreamento parcial (Gongalves, 2001).

A ala e ramo de [Baccharis trimera (Less) D.C.] apresentaram
modificagbes estruturais proporcionadas pelo nivel de luz; nas plantas cultivadas
a 20% de irradiancia, observou-se o mesofilo mais delgado, especialmente em
relagdo ao tecido paligddico, e maior nimero de espagos intercelulares quando

comparadas com as plantas cultivadas a 100% de irradidncia. Nos ramos



cultivados em 100% de irradiancia surgiram massas de esclerénquima, o que nos

cultivos em 20% de irradidncia, nao foi observado, indicando que o

[y

desenvolvimento dos tecidos mecanicos se encontra estreitamente ligado
intensidade luminosa (Silva, 2001).

—7> Em Baubhinia forticata Link., constatou-se que as plantas submetidas a ‘
maior intensidade de luz apresentaram folhas mais grossas devido ao maior
espessamento do tecido pali¢ddico (Atroch, 1999).

—N A densidade estomética, o nimero e tamanho das células epidérmicas
podem variar de maneira significativa entre plantas cultivadas em diferentes
niveis de luz, sendo os estdmatos encarregados das trocas gasosas entre a planta
e o meio; o aumento da freqiiéncia estomética em folhas expostas a elevada
irradiéincia pode ser um mecanismo importante de adaptagio a condigbes mais
4ridas (Medri & Lleras, 1980; Abrans & Mostoller, 1995).

Para Kozlowski et al. (1991), a capacidade de resposta dos estdmatos as
varidveis ambientais é mais importante para a determinagdo da condutincia
estomdtica do que o seu nimero. Van Volkenburg & Davies (1977), trabalhando
com algoddo e soja, afirmaram que diferentes regimes de luz e temperatura
influenciaram a formagio dos estdmatos, bem como a expansdo celular. Em
Phaseolus vulgaris L., o nimero de estdmatos aumentou com incremento da
luminosidade (Silva & Anderson, 1985).

Estas repostas das plantas citadas em vérios trabalhos como uma
correlagdo positiva entre a intensidade luminosa e a densidade estomética ndo
s@o constantes em algumas espécies e foi observado que o nimero de estdmatos
nido apresentou alteragdes para os diferentes niveis de radiagdo (Atroch, 1999;
Knecht & O’leary, 1972; Peterson et al. 1986). As camadas epidérmicas,
principalmente da face adaxial, mais espessas quando aumentam os niveis de

luz, podem ser iiteis para refletir irradiancia excessiva.



No presente estudo € evidente a importincia de constatar as variagdes
nas dimensdes anatdmicas e na freqiiéncia de estdmatos com quatro niveis de
irradidncia das folhas de Mikania glomerata Sprengel, uma espécie medicinal
popularmenle conhecnda como guaco. houve o @vomplasumdade
-anatdmica fohar da planta a dlferentes\rmgnmdades de radiagdo, que possam

indicar a influéncia desse fator do ambiente sobre as condig¢des de cultivo. -
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2 MATERIAL E METODOS

O presente experimento foi conduzido de margo de 2001 a agosto de
2001, em condigdes de viveiro do setor de Fisiologia Vegetal, Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras,
localizado na regido sul do estado de Minas Gerais, a 918m de altitude, latitude
21° 14° S e longitude 45°00° GRW. Segundo a classificagdo climdtica de
Koppen, o clima regional é do tipo Cwa com caracteristicas CWb, apresentando
duas estagdes bem definidas: seca, com temperaturas mais baixas, de abril a
setembro, e chuvosa, com temperaturas mais elevadas, de outubro a margo.

As mudas utilizadas neste estudo foram _produzidas—a—partir -de- -

—propagagfo, por estacas de 15 cm de comprimento, no tergo médio do ramo, de
um par de folhas colocado nas bandejas de polietileno expandido (isopor). O
substrato utilizado foi o Plantimax, em casa de vegetagdo com umidade relativa
de 75% e temperaturas de 26 + 2 °C durante o periodo de 60 dias.

Apbs este periodo, as mudas foram colocadas em sacos plasticos
perfurados de 25 x 20 cm, com capacidade para 4 Kg. Os substratos em mistura
para o enchimento dos recipientes foram: vermiculita, esterco bovino, € terra de
subsolo, na proporgdo de 20:30:50; a vermiculita utilizada foi a de granulometria
fina, com densidade aparente de 125 Kg/m? O esterco bovino foi curtido e
peneirado. Com relagdo ao material do subsolo, utilizou-se um Latossolo
Vermelho Escuro (LVE), retirado a 30 cm abaixo da camada ardvel. Em
seguida, os recipientes com as mudas foram transferidas para os niveis de
radiagdo pré estabelecidos.

— ©>As plantas de Mikania glomerata foram submetidas a quatro niveis de
sombreamento (0% ou Pleno sol, 30%; 50% e 70%). Os niveis de 30%, 50% e
70% foram obtidos com a utilizagio de telas pretas de nylon, conhecidas

comercialmente como “telas sombrite”, conforme especificagdes do fabricante.

w
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Durante todo o perfodo de conducdo do experimento, o solo foi mantido
proximo a sua capacidade de campo.

Apés 100 dias de submetidos aos tratamentos de sombreamento, o
material coletado destinado ao estudo anatémico foi fixado em dlcool 70 °GL.

Os ramos foram divididos em trés partes, conforme a figura abaixo.

Regido superior do ramo

Regiio mediana do ramo

Regiao basal do ramo

FIGURA 1 - Planta de Mikania glomerata com demonstragdo das diferentes
regides estudadas. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Para identificar as folhas conforme as posi¢des no ramo, os langamentos
foliares foram denominados do dpice para a base da planta, da parte superior da
planta, referindo-se as folhas recém - expandidas do dpice da planta, que sdo as
que apresentam estrutura anatdmica definida e médxima atividade metabélica
(Fahl, 1989), da parte mediana da planta (folhas do ter¢co médio do ramo- porte
intermedidrio) e da parte basal da planta (parte basal do ramo).

' Os estudos anatdomicos foram efetuados em trés posi¢des do ramo nas

folhas mais jovens (recém expandidas), nas folhas de idade intermedidria, do
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fergo mediano superior das plantas, e das folhas mais velhas retiradas da base da

0 planta. De cada planta foi retirada uma folha, da qual foram extraidos pedagos
de 0,5 cm? da regido mediana e com os quais foram efetuados os estudos
anatomicos com base no exame microscépico de secgdes obtidas a8 mao livre. As
secgdes foram clarificadas em solugdo a 50% de hipoclorito de sédio, sendo, em
seguida, lavadas em 4gua destilada, neutralizadas em &gua acética 1% e
montadas em glicerina a 50%. O corante usado foi a mistura azul de astra-
safranina, seguindo os métodos descritos por Bukatsch (1972).

A partir das secgOes transversais foram efetuadas 20 medicSes, com o
auxilio de ocular micrométrica, de S plantas e de cada posicdo da planta, das
espessuras das epidermes abaxial e adaxial e dos parénquimas lacunoso e
paligddico. Portanto, a amostra foi constituida de 60 medigGes para cada nivel de
sombreamento testado.

Em relagfio ao sistema vascular da folha, foram realizadas medigdes da
altura e largura do feixe vascular maior e central da nervura principal e efetuada
a contagem do nimero de vasos do xilema de 5 plantas e 2 secgdes por planta de
cada posicdo da  planta, totalizando 30 medigSes para cada nivel de
sombreamento testado. Com relagdo ao sistema vascular do peciolo que é
dividido em feixes, foram realizadas medigdes somente do feixe vascular central
e maior de secgbes transversais de peciolos na metade do comprimento do
mesmo de 8 plantas ao acaso, totalizando 24 medigdes por cada fotoperiodo
testado, e também efetuada a contagem de niimero de vasos do xilema e medidas
a altura, largura e comprimento do peciolo.

Também foi estudada a epiderme nas faces abaxial, através de cortes
paradérmicos, e como corante empregou-se a safranina hidroalco6lica.

A contagem do nimero de células epidérmicas e dos estdbmatos e as
medi¢bes do didmetro polar e equatorial foram realizadas com o auxilio de

camara clara, em microscépio OLIMPUS CBB, segundo técnica de Labouriau,
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et al. (1961), em 12 campos da regido mediana de cada folha na trés posi¢oes da
planta, num total de 18 campos por folha.
Foram analisadas 10 folhas escolhidas ao acaso nas trés posi¢des da

planta sendo contados totalizando 360 campos por cada nivel de luz testado. O

. indice estomdtico (Si) foi calculado com a utilizagdo da seguinte formula: Si

(%)= [Sn/(Sn + Em)] x 100, sendo Sn o mimero de estdmatos € 0 Em o nimero
de células da epiderme.

Aos 100 dias de indugio dos tratamentos, foi medida a condutincia
estomética nas trés posicdes do ramo, com o auxilio de um pordmetro
(STEADY STATE porometer LICOR 1600M), na epiderme abaxial as folhas
que foram utilizadas para o estudo anatdémico. As avaliagdes com o pordmetro
foram realizadas entre 11 e 12 horas.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado,
com tratamentos representados por quatro niveis de sombreamento (30, 50, 70%
de sombreamento e pleno sol), com 16 repetices e uma muda por repetigdo,

num total de 64 parcelas.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A folha de Mikania glomerata Sprengel possui organizagdo dorsiventral,
¢ hipoestomética e apresenta, como estrutura geral, a epiderme adaxial com uma
ou duas camadas, em vista frontal, as células apresentam forma poligonal
varidvel, com paredes sinuosas espessadas. Tricomas simples, pluricelulares, do
tipo claviforme, encontram-se distribuidos por toda a epiderme, isolados ou
raramente geminados, e implantados em depresses do estrato epidérmico. A
epiderme abaxial tem somente com uma camada; os estdmatos situam-se ao
nivel das demais células epidérmicas e mostram a fenda estiolar protegida por
pequenas projecdes cuticulares; sdo do tipo anomociticos, anisocitico e
actinocitico. O parénquima lacunoso tem 7 a 9 estratos celulares. O sistema
vascular da nervura mediana € representado por um arco central com 4 a 8
feixes, todos os feixes sdo do tipo colateral. O sistema vascular do peciolo €
dividido em feixes; constituido por 9 feixes vasculares, tipo colateral. As
dimensoes desta estrutura foliar foram influenciadas pelos diferentes niveis de
irradidncia. Andlises das amostras indicaram que a espessura foliar, o tamanho
da nervura, a freqiiéncia de estomatos e a condutincia estomética variam entre
plantas de guaco cultivadas em diferentes niveis de sombreamento e¢ houve
diferengas na posigdo da folha no ramo no mesmo nivel de sombreamento.

No estudo da epiderme da face abaxial em vista frontal, observa-se, na
Tabela 1, para os diferentes niveis de sombreamento dentro de cada regido da
planta, que o nimero méximo de estdmatos foi atingido a30% de sombreamento

¢ na regido superior da planta, enquanto, para as outras duas posi¢oes ndo houve
diferengas significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-

Knott.
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Considerando o desdobramento das diferentes regides da planta em cada
nivel de sombreamento, observa-se que o nimero de estdmatos da regido
superior da planta foi estatisticamente superior ao das outras duas regides,
exceto quando se consideram 70% de sombreamento, quando ndo houve

diferengas estatisticas entre a regido superior e mediana (Tabela 2).

\  TABELA 1 - Médias de miimeros de estdmatos/mm? e indice estomatico na face
abaxial em plantas de Mikania glomerata Sprengel. submetidas a
diferentes niveis de sombreamento. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Posicdo / niveis de sombreamento Pardmetros Avaliados
i Regido superior: n° de estdmatos /mm2Indice estomético
Pleno sol "170,20 b 13,57b
30 % de sombreamento 217,68 a 15,52a
50 % de sombreamento 170,20 b 14,07b
70 % de sombreamento 130,61 ¢ 12,90 b
, Regido mediana: n° de estdmatos /mm?fndice estomético
‘ Pleno sol 143,93 a 1481 a
‘ 30 % de sombreamento 138,38 a 14,53 a
50 % de sombreamento 124,07 a ]4,8\9 a
% 70 % de sombreamento 125,92 a 15,00 a
: Regido basal: n° de estdmatos /mm?Indice estomético
Pleno sol 129,86 a 1492 a
30 % de sombreamento 11581 a 14,70 a
50 % de sombreamento 111,73 a ~ 14,04b
70 % de sombreamento 9743 a 13,70 b

. *As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si

\ pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.



TABELA 2 -Médias de nimeros de estdmatos/mm? e indice estomitico em
plantas de Mikania glomerata Sprengel. submetidas a diferentes
niveis de sombreamento. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Niveis de sombreamento / Posicoes Parimetros Avaliados
Pleno sol n° de estdmatos /mm? Indice estomético
Regido superior 165,63 a 13,57 b
Regidio mediana* 143,93 b 14,81 a
Regiiio Basal 129,86 b 14,92 a
30% ' n° de estdmatos /mm? Indice estomético
Regido superior 217,68, a 15,52 a
Regido mediana 138,38 b 14,53 a
Regido Basal 115,81b 14,70 a
50% n° de estdmatos /mm? Indice estomético
Regido superior 170,20 a 14,07 a
Regido mediana 124,07 b 14,89 a
Regido Basal 111,73 b 14,04 a
70% n° de estdmatos /mm? Indice estomético
Regido superior 130,61 a 12,90 b
Regido mediana 125,92 a 15,00 a
Regido Basal 97,43 b 13,70 b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si

pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Verifica-se ainda, na Tabela 1, que o indice estomético méximo foi
atingido a 30% de sombreamento na regido superior da planta, enquanto, para a
regiio mediana ndo houve diferengas estatisticas; entretanto, na regido basal, o
méximo foi atingido nos niveis de pleno sol e 30% de sombreamento.

Na Figura 2 verificam-se as caracteristicas das células epidérmicas
abaxial nos 4 niveis de sombreamento. Nota-se que nas plantas de guaco
cultivadas em 70% de sombreamento, as células exibem paredes sinuosas mais

acentuadas que os demais tratamentos de niveis de sombreamento.
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FIGURA 2 - Secgdes paradérmicas da epiderme da face abaxial de folha de
Mikania glomerata Sprengel. submetida a diferentes niveis de
sombreamento. A-Pleno sol, B- 30% de sombreamento, C- 50%
de sombreamento e D- 70% de sombreamento. As barras nas
figuras correspondem a 50um. UFLA, Lavras-MG, 2002.

De um modo geral, nota-se que o nimero de estdmatos /mm? e o indice
estomdtico foram alterados nao somente pelos niveis de sombreamento, mas
também no mesmo sombreamento entre as diferentes regides do ramo, devido,
provavelmente, a interferéncia das folhas superiores sobre as inferiores (auto-
sombreamento). Estes resultados demonstram que na regido superior do ramo
(Tabela 2) € possivel sugerir que, além da alteragdo na expansdo celular, a taxa
de diferenciagio dos estdmatos tenha sido influenciada pelos niveis de
sombreamento; entretanto, na regiio mediana dos ramos niio foram observadas
diferengas estatisticas. Em relacdo a regido basal, o nimero de estdmatos por

mm? ndo apresentou diferencas significativas nos diferentes niveis de
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sombreamento, entretanto o indice estomdtico aumentou com o incremento dos
niveis de luz. Podemos indicar que altos niveis de luz reduzem a expansao
celular, mas ndo interferem no nimero de estdmatos. Essas hipéteses estdo
baseadas no ndmero total de estdmatos e no indice estomético, somente na
regido mediana da folha, nas vérias regides do ramo. Para afirmar
categoricamente estas hip6teses seriam também necessério estudos na regido
apical e basal das folhas.

Virios trabalhos mostram alteragdes do mimero de estomatos e do indice
estomatico na mesma espécie, em diferentes condi¢des ambientais. Nos
trabalhos de Gongalves (2001), a fregiiéncia e o nimero de estdmatos na
epiderme foliar, adaxial e abaxial de Ocimum. selloi Benth. foi
significativamente diferentes entre nas plantas crescidas sob radiagdo solar plena
e nas crescidas no sombreamento de 50%.Em Phaseolus vulgaris, a densidade
dos estdmatos foi maior em plantas cultivadas sob alta intensidade luminosa;
entretanto, o nimero total de estdmatos por folha permaneceu aproximadamente
constante (Knecht & O’leary, 1972). Ainda em Phaseolus vulgaris, o indice
estomético adaxial ndo diferiu quando submetidos as diferentes intensidades
luminosas, a0 passo, que, na epiderme abaxial, obtiveram maiores fndices
estométicos com o aumento da intensidade luminosa, sugerindo um efeito da luz
na diferenciaggo dos estdmatos (Silva & Anderson, 1985). Voltan et al. (1992),
no estudo da epiderme em cinco diferentes cultivares de cafeeiro, observou que
o nimero de estdmatos decresceu linearmente com o nivel de luz em todos os
cultivares.

As diferengas observadas na planta de guaco quanto ao nimero de
estdmatos por mm? na epiderme da face abaxial nas regies superior, mediana e
basal dos ramos refletiram-se na condutdncia estomdtica das folhas
desenvolvidas em cada uma das posicdes. Quanto maior foi a conduténcia

estomética, maior também foi o nimero de estdmatos por mm? (Figura 3).
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FIGURA 3 - Relacdo entre os niveis de sombreamento, a condutincia
estomdtica (A) e o nimero de estdmatos/mm? (B) dentro de cada
regido da planta de Mikania glomerata Sprengel (médias de
dezesseis repeticdes). UFLA, Lavras-MG, 2002.

Os resultados obtidos em relagéo a posi¢do no ramo das plantas de guaco
estdo de acordo com Boardman (1977); o aumento da fregiiéncia de estdmatos
geralmente estd correlacionado com a maior condutiincia estomatica e, portanto,
com uma menor resisténcia a difusdo de gases. Para Kozlowski, et al. (1991),
contudo, a capacidade de resposta dos estdmatos as varidveis ambientais sdo
mais importantes para determinagio da condutancia do que o seu nimero. Em
secgdo transversal da lamina foliar, mostrou-se variacdo na espessura da
epiderme da face adaxial e abaxial. Observa-se (Tabela 3 e Figura 4), para os
diferentes niveis de sombreamento dentro de cada regido da planta de Mikania
glomerata Sprengel., que as epidermes adaxial e abaxial nas trés regides da
planta apresentaram-se mais espessas em pleno sol. Nas diferentes regides da
planta, em cada nivel de sombreamento observa-se, de modo geral, que a
espessura do tecido epidérmico da face adaxial e abaxial da regido basal da
planta foi estatisticamente superior a das outras duas regides, exceto quando se

consideram 30 e 70% de sombreamento total da face abaxial, que ndo se
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diferenciaram estatisticamente entre a regido basal e mediana (Tabela 4). A
an4lise estatistica da variagio da espessura foliar mostrou diferengas estatisticas
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott dentro de cada regido
da planta de guaco, entre os niveis de sombreamento ¢ o tecido paligédico e o
tecido esponjoso e a espessura total da folha (Tabela 3).

Observando as médias de espessura, notou-se que as plantas cultivadas

em pleno sol e nas trés regides do ramo tinham folhas mais espessas que as das

ST

cultivadas com outros tratamentos. Este aumento também foi observado para o !

parénquima paligadico e esponjoso De modo geral, houve um decréscimo da /‘.'
/
espessura foliar com o aumento do nivel de sombreamemo em todas as posng:oes

——

do ramo (Tabela 3).

TABELA 3 — Espessura (um) dos tecidos epidérmicos, parénquima paligddico e
espessura total de plantas de Mikania glomerata Sprengel.
submetidas a diferentes niveis de sombreamento, nas trés posi¢bes
do ramo. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Regiz_'to Face abaxial Faqe Par?nqu.ima Parénq_uima Espgssura do
superior adaxial palicddico. esponjoso. limbo
0 14,09 a 46,79a 107,11a 25148a  41948a
30 14,68 a 40,00b 51,68b 21559b  321,96b
50 11,60 ¢ 41,29b  4942b 206,36 ¢ 308,68 c
70 12,60 b 37,36c  45,74c¢ 180,23d  275,93d
Regido . Face Parénquima Parénquima Espessura do
mediana Face abaxial adaxial paliggdico. €sponjoso. limbo
0 18,81 a 4997a 101,99a 276,38a 447,17a
30 17,12b 4540b 7461 b 24887b  386,01b
50 17,14b 40,74c 6492c  233,86¢C 356,68 ¢ |
! 70 15,20 ¢ 39,75¢ 67,83c  228,67c¢ 351,46¢
: R;giﬁo Face abaxial Facg Pare‘?nqu.ima. Parénqpima Equssura do
asal adaxial palicddico. esponjoso. limbo
0 20,18 a 51,69a 110,85a 29529a 474,71a
30 17,41b 4705b> 82,15¢  258,88b  40444c
50 18,07b 45,18c  86,62b  25798b 418,590
70 15,78 ¢ 42,08d 80,08 c 224,84 ¢ 362,79d

{
g‘
\As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si

pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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; TABELA 4 — Espessura (um) dos tecidos epidérmicos, parénquima pali¢adico e
espessura total de plantas de Mikania glomerata Sprengel
submetidas a diferentes niveis de sombreamento, UFLA, Lavras -

)
’ . MG, 2002.
/ [Tratamentos

Epiderme Epiderme Parénquima Parénquima Espessura
Pleno sol Abaxial adaxial Palicadico Esponjoso do limbo
Regido superior 14,09¢c  46,70c 107,11a  251,48c 41948c
Regido mediana 18,81b  49,97b 101,99b  276,38b 447,17b
Regido Basal 20,18 a 51,69a 110,85a 295,29a 474,71a
30% de Epiderme Epiderme Parénquima Parénquima Espessura
sombreamento abaxial  adaxial Palicddico Esponjoso do limbo
Regido superior 14,68b  40,00c 51,68 c 215,59c 321,96¢
Regido mediana 17,12a  4540b 74,61b  248,87b 386,01b
RegidoBasal 1741a 47,05a 82,15a 258,88a 404,44a
50% de Epiderme Epiderme Parénquima Parénquima Espessura
sombreamento abaxial adaxial Palicddico Esponjoso do limbo
Regido superior 11,60c  41,29b 4942c¢  206,36c 308,68c
Regido mediana 17,14b 40,74 b 6492b  233,86b 356,68 b
Regido Basal 18,07 a 45,18 a 86,62 a 25798a 418,59a
70% de Epiderme Epiderme Parénquima Parénquima Espessura
. sombreamento abaxial  adaxial Paligddico Esponjoso do limbo
i Regido superior 12,60b  37,36¢ 45,74 ¢ 180,23b 275,93 ¢
' Regido mediana 15,20a  39,75b 67,83b  228,67a 35146a
Regido Basal 15,78 a 42,08 a 80,08 a 224,84a 362,79 a

As médias (na coluna) seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente

entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se, pela Figura 4, que a estrutura interna das folhas de guaco

\ cultivadas a 70% de sombreamento; as células do tecido paligddico estao mais

W
\

\,+ ¢ cultivadas em pleno sol € diferente daquela cultivada em 70% de sombreamento.
M.;f‘.i/-’/’f As folhas cultivadas em pleno sol contém mais camadas de células que as
' Va

\ -

'\juntas uma das outras e sdo mais_alongadas em dire¢do perpendicular 2a

\superficie da folha; os espagos intercelulares sdo reduzidos. Folhas de plantas



cultivadas com 30 e 50% de sombreamento apresentaram mesofilo semelhante e

espessura intermedidria & dos outros tratamentos (Figura 4).

FIGURA 4 - Secgdes transversais da folha de Mikania glomerata Sprengel
submetidas aos diferentes niveis de sombreamento (100 dias apds
tratamentos). A- Pleno sol, B- 30% sombreamento, C- 50% de
sombreamento ¢ D- 70% de sombreamento. Barras = 50pm.
UFLA, Lavras-MG, 2002.

Anatomicamente, em todos os tratamentos o parénquima pali¢idico
apresentou 2 camadas e foi constituido por células lobadas que assumem,
freqiientemente, as formas de Y, W ou V; o parénquima esponjoso teve de 7 a
10 estratos celulares e formou-se por eclementos de secgiio transversal
arredondada ou lobada que delimitam espagos intercelulares de dimensdes

varidveis (Figura 5).
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FIGURA 5 - Secgbes transversais da folha de Mikania glomerata Sprengel,
demonstrando parénquima com células em forma de Y, H ou V.
As barras nas figuras correspondem a 50um (30% de
sombreamento). UFLA, Lavras-MG, 2002.

Segundo Neves & Sd (1991), na folha de Mikania glomerata Spreng.,
observa-se anatomicamente, pelas células braciformes constituindo a palicada,
que a ocorréncia de c€lula braciformes, além de aumentar a extensdo da parede
celular e o niimero de cloroplastos, condiciona, também o aumento do volume
dos espagos intercelulares, tornando o mesofilo menos compacto e sujeito a
variagoes de turgéncia. No entanto, a segunda caracteristica acima referida
compensa, fisiologicamente, a organizacido estrutural do mesofilo. Tais
resultados sdo semelhantes aos encontrados por Silva e Anderson (1985) com
plantas de feijdo, cultivar cv Bush Blue Lake 290, que apresentaram crescimento
da espessura foliar com o aumento da luminosidade. Chabott, et al. (1979)
relataram que as folhas de Fragaria virginiana, quando se aumenta a intensidade
da luz, apresentam aumento na quantidade de tecidos do mesofilo. Ainda em
Fragaria virginiana, Jurik, et al. (1979) concluiram que a anatomia foliar e a
fotossintese aparente podem ser modificadas quando os regimes de luz sdo

alterados durante o desenvolvimento foliar.
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—7Em Bauhinia forticata Link., observou-se que as plantas submetidas a

maior intensidade de luz apresentaram folhas mais grossas devido ao maior

'r

\

espessamento do tecido paligddico. Atroch (1999) demonstrou, em Ocimum

selloi Benth., que os espagos intercelulares no parénquima paligddico, e

principalmente no esponjoso, foram mais evidentes nas folhas de plantas 1

crescidas no sombreamento de 50% em relagdo as cultivadas a pleno sol. Quanto
ao parénquima palicddico nas plantas crescidas em radiagdo solar plena,

ocorreram células mais alongadas e justapostas (Gongalves, 2001). A capacidade”

de alterar a estrutura das folhas em resposta aos niveis de irradidncia é uma 7 !

plasticidade adaptativa comum em espécies que apresentam amplo potencial de

aclimatagdo (Bjorkman, 1981).
— I 0 decréscimo da espessura do limbo (Tabela 3) das plantas de Mikania
glomerata cultivadas em redugfio de intensidade luminosa deve ter ocorrido em

virtude da diferencga da distribuigéo dos fotoassimilados. Em menor intensidade"\;

luminosa, as plantas apresentaram folhas mais.finas devido a9 consumo de -

assimilados para a expansdo da 4rea foliar (Cooper & Qualls, 1967; Sert, 1992).

De acordo com as teorias que explicam a agdo morfogenética da radiagdo solar,
segundo Rizzini (1976), plantas submetidas a iluminag@o intensa apresentaram
elevadas concentragdes de agucares soldveis e, como conseqiiéncia, houve um
aumento de pressdo osmdtica celular, causando uma diminuigdo no teor de dgua
dos tecidos. Assim, ocorre um déficit hidrico nas folhas, o qual gera um desvio
de 4gua dos meristemas. Em conseqiiéncia, o crescimento das células na fase de
alongamento € freado e as paredes das células cessam a expans@o antes do que
deveriam e tendem, por isso, a engrossar. O resultado € a produgdo de células
menores e dotadas de paredes mais espessas. Ainda, hd excesso de agucares
produzidos na fotossintese mais intensa que tende a permanecer na forma
soldvel e vdo servir como material de edificacdo parietal. Estas variagSes obtidas

com a M. glomerata corroboram os resultados obtidos com outras espécies
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descritas na literatura, sendo tratadas como caracteristicas de plantas de sol e
sombra (Esaud, 1977; Cutter, 1987 e Fahn, 1977).

A nervura principal do tergo mediano da folha de guaco submetida ao
efeito dos diferentes niveis de sombreamento atingiu o valor méximo na altura
do xilema, na altura e largura do feixe vascular maior e central a 30% de
sombreamento, enquanto, para os outros tratamentos, ndao houve diferengas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knot (Figura
6 e Figura 8). Os niimeros de vasos do xilema com 70% de sombreamento foram
menores que os demais niveis de intensidade luminosa em estudo, enquanto,
para outro tratamento, ndo houve diferenca significativa (Figura 7).

350 -
300 - a
250 -
—_— 4 a
E 200 :
2150 -
100 -

50 -
0 -

| o

W Altura do Feixe
D Alt. Do xilema
DOlargura do feixe

3t

0% 30% 50% 70%

Niveis de sombreamento

FIGURA 6 —Relagio entre os niveis de sombreamento, altura e largura do feixe
vascular central e maior e altura do xilema em folhas de Mikania
glomerata Sprengel. UFLA, Lavras-MG, 2002.
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FIGURA 7 — Relag@o entre os niveis de sombreamento e o nimero de vasos do
xilema do feixe vascular central e maior em folhas de Mikania
glomerata Sprengel. na regido da nervura central. UFLA, Lavras-

MG, 2002.

Na Figura 8 mostra as diferencas na altura e largura dos feixes
vasculares e na altura do xilema, nas diferentes regides da planta.

Observa-se, para estas caracteristicas, que houve diferengas
significativas, conforme a posi¢do da planta, observando-se as menores médias
para a regido superior das plantas. Nao houve diferencas significativas para a

regido mediana e basal das plantas.
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FIGURA 8 — Relagio entre os niveis de sombreamento, dentro de cada regido da
planta., a altura e largura do feixe vascular central e maior e altura
do xilema em folhas de Mikania glomerata Sprengel. na regido da
nervura principal. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Na folha de guaco, em 70% de sombreamento, ndo hd nenhuma célula
esclerificada na nervura principal. Quanto aos demais tratamentos, nota-se, nas
Figuras 9a, 9b e 9¢c , massas de esclerénquima nos tratamentos de pleno sol, 30 e
50% de sombreamento, devido a estas plantas estarem mais expostas ao sol e
vento as massas de esclerénquimas ocorrem mediante a deposig@o de lignina em

células parenquimatosas ja existentes.
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FIGURA 9 - Seccoes transversais da nervura mediana e maior da folha de
Mikania glomerata Sprengel, submetida a diferentes niveis de
sombreamento.A-Pleno sol, B- 30% de sombreamento, C- 50% de
sombreamento e D- 70% de sombreamento. As barras nas figuras
correspondem a 100pum. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Observa-se, pela Figura 10, que os peciolos foram mais curtos no
tratamento em pleno sol e ndo houve diferengas estatisticas das diferentes
regides da planta em cada nivel de sombreamento, exceto quando se consideram
70% de sombreamento, quando o tamanho maximo do peciolo foi atingido na

regido superior da planta.
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FIGURA 10 - Relagdo entre os niveis de sombreamento dentro de cada regido
da planta sobre o comprimento do peciolo de folhas de Mikania
glomerata Sprengel. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Com relagdo ao desenvolvimento do didmetro do peciolo, em secgdo
transversal em funcdo de diferentes niveis de sombreamento dentro de cada
regido da planta de guaco, observa-se que o menor didmetro foi atingido a pleno
sol na regido superior, enquanto, nas regides mediana e basal, nio houve
diferengas significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-

Knott (Figura 11; Figura 12).
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FIGURA 11 —Relagdo entre os niveis de sombreamento, dentro de cada regido
da planta, a altura e largura do feixe vascular central e maior,
altura do xilema(A) e didmetro do peciolo(B), em peciolos de
folhas de Mikania glomerata Sprengel., em seccdo transversal na
metade do comprimento do mesmo. UFLA, Lavras-MG, 2002.



FIGURA 12 - Secgdes transversais do peciolo da folha de Mikania glomerata
Sprengel. na metade do comprimento do mesmo, submetido aos
efitos dos niveis de sombreamento (100 dias apés o tratamento).
A-Pleno sol, B- 30% de sombreamento, C- 50% de sombreamento
e D- 70% de sombreamento. as barras nas figuras correspondem a
200pm. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Verifica-se, pela Figura 13, que houve diferencas significativas entre os
niveis de sombreamentos testados na altura e largura do feixe vascular central e
maior do peciolo e também na altura do xilema. Observando as médias destas

caracteristicas, nota-se, na Figura 13, que as plantas cultivadas em pleno sol

54



tiveram menores valores que as cultivadas com outros tratamentos, exceto a 70%
de sombreamento, em relagio a altura e largura do feixe, sombreamento que ndo

apresentou diferencas significativas.

M Altura do Feixe
OAlt. do xilema

a Olargura do feixe
b

] »
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Niveis de Sombreamento (%)

FIGURA 13 — Relagdo entre os niveis de sombreamento, altura e largura do
feixe vascular central e maior e altura do xilema, em folhas de
Mikania glomerata Sprengel. do peciolo, em sec¢do transversal na
metade do seu comprimento. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Na Figura 14-A observa-se que o nimero de vasos do xilema foi
estatisticamente menor nas plantas cultivadas em 70% de sombreamento. Em
relagdo aos outros tratamentos, ndo houve diferengas significativas ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. Ainda para estas caracteristicas,
em fungdo da posicdo nas plantas, houve diferencas significativas.

Observa-se, pela Figura 11-A, que as menores médias dentro de cada
regido da planta sobre a altura e largura do feixe vascular central e maior e altura
do xilema foram obtidas nas regides superiorés do ramo, o mesmo ocorrendo

para o nimero de vasos do xilema (Figura 14-B).
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FIGURA 14 - Relagdo entre os niveis de sombreamento sobre o mimero de
vasos do xilema do peciolo, entre os tratamentos (A) e entre as
diferentes posigdes na planta (B), em secgdo transversal na
metade do comprimento do mesmo. UFLA, Lavras-MG, 2002.

A regido cortical do peciolo € formada externamente por uma bainha
colenquimatosa com espessamento tipo angular. Nota-se, pela Figura 15, em
seccdo transversal, que estes estratos celulares tiveram um desenvolvimento

ligado a intensidade luminosa. O maior desenvolvimento foi obtido em pleno
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sol e a 30% de sombreamento e devido a planta estar mais exposta ao sol e ao

vento.

FIGURA 15 - Seccbes transversais do peciolo, pormenor do tecido
colenquimatoso no cértex, evidenciando os estratos celulares sob
influéncia dos niveis de sombreamento A-Pleno sol, B- 30% de
sombreamento, C- 50% de sombreamento e D- 70% de

sombreamento. As barras nas figuras correspondem a 5S0um.
UFLA, Lavras-MG, 2002.

A Figura 16 mostra os feixes vasculares maiores e central do peciolo de

cada nivel de sombreamento testado: Pleno sol, 30, 50 e 70% de sombreamento,
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respectivamente. Nota-se um menor feixe vascular no tratamento pleno sol, e
também ocorreram, em todos os niveis de sombreamento em estudo, os canais
secretores imersos no tecido parenquimatoso e ocupando a posi¢do externa
adjacente a endoderme. De acordo com Neves & Sa (1991), compostos lipidicos

e taninos foram identificados no interior e nas células que rodeiam os canais.

FIGURA 16 - Secgdes transversais do peciolo de folhas de Mikania glomerata
Sprengel, na metade do comprimento do mesmo, submetido aos
efeitos dos niveis de sombreamento, mostrando pormenor das
diferencas do feixe vascular central e maior. A-Pleno sol, B- 30%
C- 50% e D-70% de sombreamento. As barras nas figuras
correspondem a 50pum. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Em plantas com semente, a endoderme ¢ melhor conhecida nas raizes
(Esad, 1977), embora, em certo nimero de angiospermas, principalmente

herbédceas, os caules possam desenvolver uma endoderme com estrias de
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Caspary (Guttenber, 1959; Neves & Sd, 1991). A bainha do feixe da folha € uma
endoderme; essa afirmagiio pode ser comprovada por Menezes (1971) estudando
a saida dos tragos de folhas em Vellozia canidida. Observa-se, no peciolo de
Mikania glomerata Sprengel, a endoderme com estrias de Caspary (Figura 17),
como a camada mais interna do cértex envolvendo o sistema vascular. Entdo, a
bainha do feixe da folha de Mikania glomerata é uma endoderme com estrias de
Caspary. Segundo alguns autores (Haberlandt, 1928 e Neves & S4, 1991),
funcionalmente a endoderme, além de constituir uma protego mecénica para o
sistema condutor, representa uma barreira entre o tecido vascular e o cortex,
limitando a passagem das substiincias que sdo transportadas pelos feixes
vasculares. Estas caracteristicas podem ser evidenciadas na Mikania glomerata

Sprengel (Figura 17).

FIGURA 17 - Seccdio transversal do peciolo, pormenor evidenciando a camada
média interna do cértex com as estrias de Caspary. A barra na
figura corresponde a 50pm (30% de sombreamento). UFLA,
Lavras-MG, 2002.
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4 CONCLUSOES

As plantas de Mikania glomerata Sprengel. apresentam uma plasticidade
anatdmica para aos diferentes tratamentos, relacionada a radiagdo
— A variégéo na anatomia das folhas de Mikania glomerata ‘Sprengel
desenvolvidas a diferentes niveis de sombreamento foi caracterizada por um
aumento da espessura foliar nas plantas submetidas a_maiores intensidades de
radiagio.

As plantas de Mikania glomerata Sprengel cultivadas em 30% de
sombreamento na regido superior apresentaram maior freqiiéncia e indices
estométicos, se comparadas com as plantas cultivadas nos demais tratamentos.

No presénte estudo, foi constatada e confirmada a presenga da
endoderme na folha de Mikania glomerata Sprengel, com estrias de Caspary.

Essas observagdes evidenciam que a espécie Mikania glomerata
Sprengel desenvolve uma certa plasticidade anatémica de acordo com os niveis

de radiagdio a que est4 submetida.
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CAPITULO 3

VARIACAO NA ANATOMIA FOLIAR DE PLANTAS
JOVENS DE GUACO (Mikania glomerata Sprengel), SOB
DIFERENTES FOTOPERIODOS

RESUMO

CASTRO, Evaristo Mauro de. Variagio na anatomia foliar de plantas jovens
de guaco (Mikania glomerata Sprengel) Sob diferentes fotoperiodos.
2001. 221p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras.

v Estudaram-se os efeitos de diferentes fotoperfodos (8,12,16 ¢ 20 horas) na
anatomia foliar de Mikania glomerata Sprengel., pertencente 4 familia
Asteraceae, tribo Eupatoricae e sub-tribo Mikaninae. O Género Mikania
compreende cerca 200 espécies ocorrendo no Brasil. Ensaios biolégicos com
Mikania glomerata mostraram que esta espécie tem atividade antiinflamatdria,
broncodilatadora, e externamente, no tratamento de dermatites e micoses. Apbs
90 dias de tratamento, as plantas dos diferentes fotoperiodos foram submetidas a
técnicas usuais em boténica para confecgiio de ldminas e anélise de tecidos/ A

| variag@o na anatomia das folhas foi caracterizada pof aumento da espessura

)foliar e tamanho de nervuras. O incremento do fotoperiodo proporcionou um

" aumento linear nas camadas epidérmicas, tanto na face adaxial quanto na face

. [/ abaxial, pela expansio das células do mesofilo, na largura e altura do feixe

- vascular e no nimeros de vasos do xilema, até o fotoperiodo de 16 horas,

. seguido de uma queda, quando o fotoperiodo foi aumentado de 16 horas para 20

' horas. Foi também verificado um aumento no nimero de estématos e indice

"\ estomitico com o incremento do fotoperiodo, e houve diferengas nos didmetros

i polar e equatorial de acordo com os fotoperiodos. Os peciolos foram mais
"longos no fotoperiodo de 20 horas.



ABSTRACT

CASTRO, Evaristo Mauro de. Variation in the leaf anatomy of Mikania
glomerata Sprengel. (guaco) submitted to different photoperiods., 2002.
221p. Thesis ( Doctor em Crop Science) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras.

The effects of different photoperiods (8, 12, 16 and 20 hours) on the leaf
anatomy of Mikania glomerata Srengel, belonging to the family Asteraceae,
tribe Eupatorieae and sub-tribe Mikaninae were studied. The genus Mikania
comprehends about 200 species occurring everywhere Brazil. Biological assays
with Mikania glomerata showed that this species has anti-inflammatory activity,
bronchi-dilating and externally in the treatment of dermatitis and mikosis. After
90 days’ treatment, the plants of the different photoperioids were submitted to
the usual in techniques Botanic for slide-making and tissue analyses. The
variation in leaf anatomy was characterized by an increase in leaf thickness and
vein size. The increment of photoperiod provided a linear increase in the both
epidermis layers on the adaxial and abaxial faces by the expansion of the
mesophyl cells and width and height of the vascular bundle and number of the
xylem vessels up to 16 hours photoperiod followed by a fall when then
photoperiod was increased from 16 to 20 hours. An increase was also found in
the number of stomas and stomatal index with the increment of the photoperiod
and there were differences in the polar and equatorial diameters according to
photoperiods. The petioles were longer in the 20 -hour photoperiod.
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1INTRODUCAO

2

Mikania glomerata Sprengel. é um subarbusto trepador, de ramos
lenhosos, folhas pecioladas, cordiforme-deltéides, agudas no 4pice e curto-
cordiformes na base, 5-7 nervadas, margens 1-2 lobadas, lobos deltéides,
glabras, paniculas tirséides, capitulos sésseis reunidos em grandes glomérulos
glomosos ou oblongos no 4pice dos ramidsculos; invélucro de 3-4 mm, escamas
pequenas liguladas, glabras, castineas; corola infundibiliforme, limbo maior que
o tubo, fruto aquénio cilindrico e glabro, menor que o invélucro; papus de 6 mm
e 30 cerdas vermelho-pédlido flexuosas, flores brancacentas (Corréa, 1984;
Pereira,1997).

Oficializada na primeira edigdo da farmacopéia brasileira; € uma espécie
medicinal, conhecida vulgarmente como guaco.

As influéncias controladoras da luz sobre o desenvolvimento das plantas
- podem ser consideradas em termos de viérias propriedades diferentes, tais como

intensidade, qualidade e duragdo.
! Muitos diferentes processos de desenvolvimento estio associados a
' modificagbes no componente anatémico da planta como, por exemplo, o
comprimento doséntrenés,«a fomégz’io.d&pigmemos,'&tamanho—das—nemras, a
espessura das paredes celulares da epiderme, a forma,o tamanho e o nimero das
células do mesofilo, entre outros fatores, sdo influenciados em respostas a
mudangas na duragdo didria dos periodos de luz (fotoperiodo).

A luz influéncia a anatomia de uma folha tanto nos primeiros estigios de

™

: desenvolvimento quanto no estagio adulto, pois a folha é um 6rgao pléstico e sua
estrutura intena adapta-se s condigbes de luz do ambiente (Whatley &

_ Whatley, 1982).
A medida que uma planta cresce, muda a quantidade de luz que alcanga

uma folha particular, em geral como resultado da sombra pela interferéncia das
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folhas superiores sobre as inferiores (Auté-sombreamento); a estrutura
geralmente adapta-se a nova condigdo de luz.
A espessura dos tecidos da folha de Mikania glomerata pode variar com
a posi¢do desta na planta. Foi observado que as folhas de soja de nés superiores
sdo mais espessas do que as de nds inferiores (Lugg & Singlair, 1980) e que o
aumento da espessura das folhas € promovido por modificagdes dos niveis de
intensidade e duragdo luminosa durante o desenvolvimento (Friend & Pomeeroy,
1970; Fails, Lewis & Barden, 1982; Lugg & Sinclair, 1980; Sert, 1992).
No estudo da anatomia foliar devem ser levadas em consideragdo as
idades do 6rgdo, a sua posi¢ao no ramo, a sua situagdo em relagéo aos fatores luz
e suprimento hidrico, pois sabe-se que existe uma estreita relagdo destes fatores
com a sua morfologia.
Mudangas na capacidade de crescimento causadas pela duragio de luz
/ /L ,/sdo uma importante plasticidade adaptativa de muitas espécies; no entanto, as
- /»alteragoes fisiol6gicas e morfol6gicas associadas, pouco tém sido estudadas. Em
vista de caréncia de informagGes, o objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de

diferentes fotoperiodos sobrre o crescimento das plantas e a anatomia das folhas

de guaco.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em sala de crescimento, no Departamento
de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Estudou-se a espécie
Mikania glomerata Sprengel, com 90 dias de idade, utilizando 4 tratamentos de
fotoperiodo 8, 12,16 e 20 horas, com intensidade média de radiagdo de 225
pmol. s'.m?, determinada pelo uso de um quantémetro acoplado a um
pordmetro (STEADY STATE porometer LICOR 1600M).

As diferentes condi¢des de fotoperiodo foram conseguidas através da
utilizagdo de um sistema temporizador com acionamento e desligamento
automdtico. Durante todo o periodo de condugiio do experimento, o solo foi
mantido pr6ximo a capacidade de campo. As plantas foram cultivadas em sacos
plasticos com capacidade para 4 quilos, os quais continham mistura de material
de subsolo, vermiculita e esterco bovino na propor¢do de 50:20:30. As mudas
utilizadas foram obtidas de propagagdo por estacas de 15 cm de comprimento,
retiradas do tergo médio dos ramos com dois pares de folhas.

Ap6s 90 dias de tratamento fotoperiédico, o material coletado destinado
ao estudo anatdmico foi fixado em 4lcool 70° GL. Os ramos foram divididos em

trés partes, conforme a Figura 1.
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Regido superior do ramo

Regiao Mediana do ramo

. Regido basal do ramo

FIGURA 1 - Planta de Mikania glomerata demostrando as diferentes regides
estudadas. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Para identificar as folhas conforme as posi¢des no ramo, os langamentos
foliares foram denominados do 4pice para a base da planta, da parte superior da
planta (referindo-se as folhas recém expandidas do dpice da planta, que sdo as
que apresentam estrutura anatdmica definida e mdxima atividade metabdlica
(Falh, 1989), da parte mediana da planta (folhas do terco médio do ramo- porte
intermedidrio) e da parte basal da planta (parte basal do ramo).

Os estudos anatdmicos foram efetuados em trés posi¢des do ramo na
folhas mais jovens (recém expandidas), nas folhas de idade intermedidria, do
terco mediano superior das plantas e nas folhas mais velhas retiradas da base da
planta. De cada planta foi retirada uma folha, da qual foram extraidos, em sua
regiio mediana, pedagos de 0,5 cm? com os quais foram efetuados os estudos
anatdmicos com base no exame microscépico de secgdes obtidas & mao livre. As

secgdes foram clarificadas em solucdo a 50% de hipoclorito de sédio, sendo, em
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seguida, lavadas em dgua destilada, neutralizadas em 4gua acética 1:500 e
montadas em glicerina a 50%. O corante usado foi a mistura azul de astra-
safranina, seguindo os métodos descritos por Bukatsch, 1972.

A partir das secgdes transversais foram efetuadas 20 medigSes, com o
auxilio de ocular micrométrica, de 5 plantas e de cada posic¢io da planta, das
espessuras das epidermes abaxial e adaxial e dos parénquimas lacunoso e
palicddico. Portanto, a amostra foi constituida de 60 medigdes para cada
fotoperiodo testado.

Em relag@o ao sistema vascular da folha, foram realizadas medi¢des da
altura e largura do feixe vascular maior e central da nervura principal e efetuada
a contagem do niimero de vasos do xilema de 5 plantas e 2 secges por planta de
cada posigdo da planta, totalizando 30 medig3es para cada fotoperfodo testado.
Com relagdo ao sistema vascular do peciolo, que € dividido em feixes, foram
realizadas medigGes somente do seu feixe vascular central e maior de secges
transversais, na metade do comprimento do mesmo, de 8 plantas ao acaso,
totalizando 24 medigGes por cada fotoperiodo testado, e também efetuada a
contagem de mimero de vasos do xilema e medidas a altura e largura e
comprimento do peciolo.

Foi estudada, também, a epiderme nas faces abaxial, através de cortes
paradérmicos; como corante, empregou-se a safranina hidroalco6lica.

A contagem do nimero de células epidérmicas, estdmatos e as medigGes
do didmetro polar e equatorial foram realizadas com o auxilio de cimara clara,
em microscépio OLIMPUS CBB, segundo técnica de Labouriau, et al. (1961),
em 6 campos da regido mediana de cada folha, na trés posi¢des da planta, num
total de 18 campos por folha. Foram analisadas 8 folhas escolhidas ao acaso nas
trés posi¢bes da planta, sendo contados num total de 144 campos por cada

fotoperfodo testado. O indice estomdtico (Si) foi calculado com a utilizagdo da
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seguinte formula: Si (%)= [Sn/(Sn + Em)] x 100, sendo Sn o nimero de
estomatos e Em o niimero de células da epiderme.

Aos 90 dias de indug@o dos tratamentos, foi medida a condutincia
estomdtica nas trés posi¢des do ramo, com auxilio de um pordmetro (STEADY
STATE porometer LICOR 1600M), na epiderme abaxial nas folhas que foram
utilizadas para o estudo anatomico. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualisado, com os tratamentos representados por quatro
fotoperiodos (8, 12, 16 e 20 horas) com 8 repetigoes e uma muda por repeticio,

num total de 32 parcelas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

A folha de Mikania glomerata Sprengel possui organizagao dorsiventral,
¢ hipoestomadtica e apresenta, como estrutura geral, a epiderme adaxial com uma
ou duas camadas, a epiderme abaxial somente com uma camada e o parénquima
lacunoso com 7 a 9 estratos celulares. O sistema vascular da nervura mediana é
representado por um arco central com 4 a 8 feixes, todos do tipo colateral. O
sistema vascular do peciolo é divido em feixes, constituido por 9 feixes
vasculares do tipo colateral. As dimensGes desta estrutura foliar foram
influenciadas pelo fotoperiodo. Anélises das amostras indicaram que a espessura
foliar,0 tamanho da nervura, a freqii€ncia de estomatos e a cqndu;,ﬁnéia
estomética e 4rea foliar especifica, variam entre plantas de guaco cultivadas em
difcréntes fotoperiodos e houve diferengas significativas na posicéo da folha no
ramo no mesmo fotoperiodo.

Através da andlise estatistica, a variagdo da espessura das epidermes
abaxial e adaxial em secg#o transversal em fungdo dos diferentes fotoperiodos,
nas trés posicSes na planta, pode ser explicada por meio de regressoes
quadréticas, exceto para a epiderme abaxial referente & posigdo regido superior
da planta,.(anexo 3, Tabela 3A).

Observa-se que o méximo de espessura para epiderme adaxial da posi¢do
mediana da planta e da posic@o basal da planta for alcangado no fotoperfodo de
16 horas, seguido de uma queda a partir deste ponto. A posi¢ido superior da
planta apresentou um incremento de 2,707 pm 4 medida que aumentou uma hora

no fotoperiodo (Figura 2).
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FIGURA 2 - Relagio entre os fotoperiodos (8,12,16 e 20 horas) e a espessura
dos tecidos epidérmicos nas diferentes posi¢des do ramo (inferior,
mediana e basal). UFLA, Lavras-MG, 2002.
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Considerando as regressdes para epiderme abaxial, observa-se que a
espessura da epiderme nas trés posigdes da planta teve relagdo com o aumento
do fotoperiodo. Embora regressdes quadriticas tenham explicado melhor o
comportamento destas caracteristicas, ndo se observou um ponto de
desenvolvimento médximo considerado amplitude dos fotoperiodos em estudo
(Figura 2).

Com estes resultados, pode-se indicar que a epiderme € um local
importante para a percepgdo do sinal fotoperiédico e que a epiderme adaxial
parece ser mais sensiv?eli que a epiderme abaxial. Este incremento na_espessura
com o aumento do fotoperiodo pode ser iitil para refletir irradidncia excessiva.
Em vista frontal, verificou-se que o fotoperiodo modificou a forma e as

dimensdes das células da epiderme da face abaxial.

Na Figura 3, nota-se que nos fotoperiodos de 8 e 12 horas as células

fotoperfodo de 16 e 20 horas, observa-se que as células exibem forma poligonal
varidvel com paredes levemente sinuosas. Verifica-se, ainda, que nos
fotoperiodos de 8 e 12 horas aumentaram as dimensdes das células em relagdo
ao fotoperiodos de 16 e 20 horas. De acordo com Zimmermann & Brown
(1971), pouco se sabe em relagéio aos efeitos histogenéticos do fotoperfodo
sobre a taxa e a duragido de divisdo e alongamento celular.

Em relagdo a posigdo da folhas no ramo, houve diferencas significativas
(Figura 4), nota-se que os maiores niimeros de estdmatos por mm?2ocorreram na
regido superior do ramo, onde as folhas estavam recebendo uma maior
irradidncia, seguida da regido mediana e da na regiio basal com menor
freqiiéncia . Isto se deve, provavelmente & sombra causada pelas folhas das
regides superiores fazendom com que a estrutura se adaptasse s novas
condigdes de luz. Tais resultados obtidos estdo de acordo com diversos autores
(Wilkinson & Beard, 1975; Cohen, et al., 1982, Sert, 1992), que observaram
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que o niimero de estdmatos varia entre espécies € que essa variagdo também

ocorre em folhas da mesma espécie crescendo em diferentes condigoes

ambientais.

FIGURA 3 - Seccdes paradérmicas da epiderme da face abaxial da folha de
guaco submetidas a diferentes condigdes de fotoperiodo. A-
Fotoperiodo de 8 h; B- Fotoperiodo de 12 h; C- Fotoperiodo de 16
h; D- Fotoperiodo de 20 horas. Barra=50pm. UFLA, Lavras-MG,

2002.
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FIGURA 4 - Numeros de estomatos/mm? entre os diferentes fotoperiodos
testados e entre as diferentes posi¢des da planta de M. glomerata.
UFLA, Lavras-MG, 2002.

Estas diferencas observadas no nimero de estdmatos por mm2 na posicio
das folhas no ramo, também refletiram na condutiincia estomdtica das folhas
desenvolvidas na regido superior, mediana e basal, pois, quanto maior for a
freqii€ncia estomatal, maior serd a condutincia estomdtica interna da folha, nota-
se, pela Figura 5, que houve relagdes entre as médias e estas duas caracteristicas

estudadas.
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FIGURA 5 - Médias da condutancia estomatica de oito plantas de  Mikania

glomerata em cada tratamento dentro de cada regido da planta.
UFLA, Lavras-MG, 2002.
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A Figura 6 mostra as diferencas significativas do mimero de estdmatos
por mm? entre a posi¢cdo no ramo e os quatro fotoperiodos estudados. Observa-se
que na regido superior houve um incremento no nimero de estdmatos por mm?
até o fotoperiodo de 16 horas, a partir do qual houve uma queda; na regido
mediana, houve um aumento de estdmatos por mm? com o incremento do
fotoperiodo, na regido basal ndo houve diferencas significativas quando
aumentou o fotoperiodo de 8 para 16 horas; observou-se aumento somente no
fotoperiodo de 20 horas. Em relag@o a posicio no ramo, somente o fotoperiodo
de 8 horas ndo apresentou diferencas significativas. Este resultado indica que no
fotoperiodo de 8 horas o auto-sombreamento ndo foi suficiente para modificar a
estrutura das folhas. Outro fator observado neste trabalho e que deve ser levado
em consideracgdo foi o crescimento diferencial das plantas de guaco em relagdo a
altura do ramo. As plantas de guaco cultivadas em fotoperiodos de 8 horas
obtiveram alturas acentuadamente bem menores do que nos demais fotoperfodos
.Em conseqiiéncia, no houve praticamente diferengas de irradiancia nas folhas,

nas diferentes posigdes.
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FIGURA 6 - Relagdo entre o fotoperiodo e o niimero de estdmatos nas folhas de
Mikania glomerata, dentro de cada regidao da planta. (Medias de
144 campos). UFLA, Lavras-MG, 2002.
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As médias do indice estomitico, didmetros polar e equatorial estdo

apresentados na Figura 7.
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FIGURA 7 - Relagdo entre o fotoperiodo e o didmetro polar, equatorial e indice
estomdtico em folhas de Mikania glomerata Sprengel. UFLA,
Lavras-MG, 2002.

Para estas caracteristicas, foram observadas diferengas significativas. Os
maiores indices estomdticos foram observados na regido superior e mediana,

comparadas com a regido basal (Figura 8).
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FIGURA 8 - Relac@o entre os fotoperiodos ,dentro de cada regido da planta, e o
indice estomdtico. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Os resultados dos mimeros de estdmatos por mm? e do indice estomadtico
das plantas de guaco sugerem que a duragio de luz influenciou a diferenciagéo
dos estdmatos e alterou a expansio das células da epiderme. Resultados
éeme]hantes foram obtidos por Valkenburg & Davies (1997), trabalhando com
algoddo e soja,0s quais constataram diferengas entre a freqii€ncia estomdtica e
o indice estomdtico e, por isso, sugeriram que hd influéncia ambiental na
diferenciagdio de estdmatos e na expansdo celular. Pazourek (1970), em
pesquisas desenvolvidas com [Iris hollandica, mostrou que a freqiiéncia
estomdtica decresceu com a diminuigo da intensidade luminosa, o niimero total
de estdmatos por folha ndo € constante em um mesmo ramo, e que diferengas
nas densidades estométicas n@o sdo causadas apenas pela expansao da superficie
foliar, mas também pela diferenciagdo das células mde das células guardas.
Estudos sobre a freqiiéncia de estdmatos em Phaseolus vulgaris L. mostraram
que a densidade do fluxo de luz causou efeito sobre a expansdo foliar, mas ndo
sobre a diferenciacio de estomatos ( Knetch & Oleary, 1972).

De acordo com Silva & Anderson (1985), a freqiiéncia de estomatos em

folhas de feijao “BBL-290", cultivadas com 4 diferentes niveis de luz, aumentou
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com o incremento da irradincia. Entretanto, ndio houve grandes variacdes de
indice estomético com os diferentes niveis de sombreamento, sugerindo que a
irradidncia exerceu maior influéncia sobre a expansdo celular do que sobre a
diferenciacgio dos estdmatos.

Observa-se ainda, na Figura 7, que o (didmetro polar e equatorial também
foram influenciados pelo fotoperiodo. Nota-se que no fotoperiodo de 16 horas,
ocorreram os maiores valores de didmetro polar e equatorial em relagdo aos
demais fotoperiodos testados. De modo semelhante ao observado no estudo das
espessuras da epiderme da face adaxial e abaxial, as espessuras para parénquima
esponjoso e pali¢ddico em fungdo do fotoperfodo e nas trés posigdes da planta
foram melhores explicadas por meio de regressdes quadréticas, exceto para
parénquima esponjoso da regiio mediana do ramo (Figura 9) (Anexo 3, Tabela
3B). Com relagdo ao desenvolvimento da espessura do parénquima esponjoso
nas trés posi¢des em fungdo dos diferentes fotoperiodos testados, observa-se que
na regido superior da planta, a espessura méxima foi alcangada no fotoperiodo
de aproximadamente 16 horas, seguido de uma tendéncia de queda a partir deste
ponto, para as outras duas posi¢des. Por meio das equagdes de regressdo
utilizadas, n3o foi possivel a detecgdo de um ponto méximo de desenvolvimento
considerando os fotoperiodos em estudo.

Consideragdes semelhantes podem ser feitas em relagdo ao parénquima
paligddico. Observa-se, pela Figura 9A, referente ao tecido paligddico da regido
superior da planta, que o méximo de desenvolvimento foi alcancado em um
ponto entre os fotoperfodo de 12 e 16 horas, na regido mediana da planta. Pela
Figura 9B, observa-se que o ponto de méxima espessura foi obtido entre os
fotoperiodos de 16 e 20 horas. Considerando a regidio basal da planta, nota-se
que houve um incremento continuo da espessura do tecido paligddico com o

aumento do fotoperiodo.
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FIGURA 9 - Relagio entre os fotoperiodos (8,12,16 €20 horas) e a espessura dos
tecidos foliares nas trés regides da planta (4pice, meio e base) .
UFLA, Lavras-MG, 2002.
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Com relagdo a espessura total da folha, o comportamento desta
caracteristica em fungio dos fotoperiodos estudados obedeceu 2s regressGes
quadraticas (Figura 10) (Anexo 3, Tabela 3C). Observa-se que a espessura total
da folha da regido superior da planta atingiu 0 méximo préximo as 16 horas de
fotoperiodo. Para as outras duas posicdes da planta, regido mediana e basal,
houve constante incremento da espessura total da folha com o aumento do
fotoperiodo. Aparentemente, todos os resultados que contribuiram de um modo
geral para o crescimento da espessura foliar tiveram um incremento até o
fotoperiodo de 16 horas, seguido de uma queda, quando o fotoperiodo foi
aumentado de 16 para 20 horas. Essas modificagdes ocorrem pela variagio das
divisGes celulares, padrio de expansio celular e, conéeqiientemente,.
modificagdes na espessura foliar (Fails, et al., 1982; Verbelen & Greef, 1979). O
decréscimo da espessura foliar do limbo quando o fotoperfodo foi aumentado de
16 para 20 horas pode ter ocorrido em virtude da diferenca na distribuigio de
fotoassimilados. Verifica-se, pela Figura 11, em secgdo transversal, que uma
modificagdo do fotoperiodo afetou a espessura das paredes celulares, o niimero
de camadas da epiderme, a forma, o tamanho e o ndmero das células do
mesofilo. Nos fotoperiodos 8 e 12 horas, nota-se somente uma camada de

células, e nos fotoperiodos de 16 e 20 horas, foram observadas 2 camadas. Na

epiderme abaxial, foi observada apenas 1 camada nos fotoperiodos testados
(Figura 11). Este aumento no nmimero de camadas epidérmicas adaxiais nas
folhas das plantas cultivadas em fotoperiodos mais longos pode ser ftil para
refletir irradidncia excessiva, que ¢ um atributo foliar que responde 2 diferenca

na condigdo de luz.
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FIGURA 10 - Relagdo entre o fotoperiodo (8,12,16 e 20 horas) e a espessura
total do limbo nas diferentes posi¢des do ramo (4pice meio e
base). UFLA, Lavras-MG, 2002.



FIGURA 11 - Secgdes transversais da folha de Mikania glomerata submetidas
aos diferentes fotoperiodos (90 DAT). A- 8, B- 12, C- 16 e D-20
horas. Barra= 50um. UFLA, Lavras-MG, 2002.

A nervura principal do terco mediano da folha de guaco submetida ao
efeito do fotoperiodo mostrou variagdo na altura do xilema, na altura e na
largura do feixe vascular maior e central, através dos quais foram realizadas as

medigdes em secgdo transversal (Figura 12, 13, 14 e 15).
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FIGURA 12 - Relagdo entre os fotoperiodos e a altura do feixe vascular, altura
do xilema e largura do feixe vascular, em folhas de Mikania
glomerata Sprengel. UFLA, Lavras-MG, 2002.

FIGURA 13 - Secgdes transversais de folhas de Mikania glomerata, na regido da
nervura principal, submetidos aos efeitos de diferentes
fotoperiodos (90 DAT). A- 8 h, B- 12 h, C- 16 h e D- 20 horas.
Barra= 100um. UFLA, Lavras-MG, 2002.
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FIGURA 15 - Secdes transversais da folha de Mikania glomerata mostrando
pormenor da nervura principal e estruturas, internas, submetida
aos efeitos dos diferentes fotoperiodos (90 dias apds o tratamento)
A- 8 h, B- 12 h, C- 16 h e D- 20 horas. Barra= 100um. UFLA,
Lavras-MG, 2002.

Observando as medidas de altura e largura, notou-se que as plantas
cultivadas com fotoperiodos de 16 horas apresentaram as maiores médias de
altura do xilema (X=218,219 um), altura do feixe vascular (X=296,948 um) e
largura do feixe vascular ( X=291,683 pm) de que as cultivadas com outros
tratamentos de fotoperfodo (Figura 12). Observa-se também, na figura 12, que
estas médias tiveram um incremento, com o aumento de fotoperiodo de 8 até 16
horas nos nimeros de vasos de xilema. No fotoperiodo de 16 horas (X=41 ,966),
que estes resultados foram maiores do que os dos demais fotoperiodos em estudo

(Figura 16). De modo semelhante 2 altura e largura dos feixes vasculares, nota-

87



se que houve um incremento nas medias do nimero de vasos do xilema com o
aumento do fotoperiodo de 8 até 16 horas, seguido de uma queda quando este

aumentou de 16 para 20 horas.

N° de vasos do xilema

8 12 16 20
Fotoperiodo (hs)

FIGURA 16 - Relagdo entre os fotoperiodos e o niimero de vasos do xilema do
feixe vascular central e maior, em folhas de Mikania glomerata
Sprengel., na regido da nervura central UFLA, Lavras-MG, 2002.
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FIGURA 17 - Relag@o entre os fotoperiodos e a altura do xilema, largura e altura
do feixe vascular central e maior em folhas de Mikania glomerata,
na regido da nervura central, dentro de cada regiio da planta.
UFLA, Lavras-MG, 2002,
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A Figura 17 mostra as diferencas na altura e largura dos feixes
vasculares e altura do xilema, e Figura 18, o nimero de vasos do xilema em
resposta a regidio superior, mediana e basal da planta.

Observa-se, para estas caracteristicas, que houve diferencas
significativas de acordo com a posi¢do da planta, observando-se as maiores
médias para regido mediana das plantas. Entretanto, observa-se, na Figura 18,
que niio houve diferenga significativa em relacdo ao nimero de vasos do xilema

em resposta i regido superior e mediana das plantas, apenas para a regido basal.

34 -
33 A
32 A
31 1
30
29 -
28 A
27 -
26 -
25

N° de vasos

Regiao Regidao Regido basal
superior mediana

FIGURA 18 — Relagio entre os fotoperiodos e o nimero de vasos do xilema da
nervura central de folhas de Mikania glomerata Sprengel, dentro
de cada regido da planta. UFLA, Lavras-MG, 2002.

A nervura principal do terco mediano da folha de guaco, de plantas
submetidas aos diferentes fotoperiodos testados, mostrou também variagdes nas
camadas dos tecidos colenquimatosos, em secgdo transversal (Figura 19).

Nota-se, na Figura 19, que os fotoperiodos de 8 e 12 horas apresentaram
o tecido colenquimatoso com espessamento do tipo angular um ndmero
relativamente menor de estratos celulares que os fotoperiodos de 16 e 20 horas.

Isto ocorreu tanto na face abaxial (Figura 19) como na face adaxial
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FIGURA 19 - Secgdes transversais da nervura central da folha de Mikania
glomerata,. pormenor do tecido colenquimatoso no cértex,
evidenciando os estratos celulares sob influéncia dos
fotoperiodos. A-8 horas, B- 12 horas, C- 16 horas e D- 20
horas.Barra= 50pum. UFLA, Lavras-MG, 2002.

A andlise estatistica da variagdo quanto ao didmetro do peciolo em
seccao transversal, em fungdo de diferentes fotoperiodos nas trés posicdes da

planta, pode ser explicada por meio de regressdes quadriticas (Figura 20)
(Anexo 2, Tabela 2D).
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FIGURA 20 - Relagéo entre o fotoperiodo e o didgmetro do peciolo de folhas de
Mikania glomerata Sprengel .nas regides superior, mediana e
basal. UFLA, Lavras-MG, 2002.

91



Com relagdo ao desenvolvimento do didmetro nas trés posigdes da planta
em fungdo dos diferentes fotoperiodos testados, observa-se que para as regides
superior e basal da planta houve constante incremento do didmetro com o
aumento do fotoperiodo, para a regido mediana, este incremento atingiu um
méximo préximo de 16 horas de fotoperiodo seguido de uma tendéncia de queda
a partir deste ponto (Figura 20).

Andlises estatisticas da variagdo do tamanho do peciolo mostraram
relagdo linear entre os niveis de fotoperiodo da regido mediana e basal, para a
regido superior, o tamanho do peciolo obedeceu 2 regressdo quadrética (Figura
21) (Anexo 3, Tabela 3E) A estimativa deste parimetro para a regido mediana
foi de 0,125 cm, e para a regido basal foi, de 0,045 cm. Estes valores indicam
que para uma variagdo de uma hora no fotoperiodo, tém-se incrementos de 0,125
e 0,045 cm, respectivamente, no tamanho do peciolo. Em relagdo a regido
superior, observa-se um constante aumento com o incremento do fotoperiodo e
que ndo foi possivel a detecgio de um ponto mdximo de desenvolvimento
considerando os fotoperiodos em estudo. Estes resultados mostram que os

peciolos foram mais longos no fotoperiodo de 20 horas.
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FIGURA 21 - Relagio entre o fotoperiodo (8,12,16 e 20 horas) e o tamanho do
peciolo de folhas de Mikania glomerata nas diferentes posi¢oes
do ramo. A- 4pice, B-meio, C-base. UFLA, Lavras-MG, 2002.



A regido cortical do peciolo ¢ formada, externamente, por uma bainha
colenquimatosa com espessamento do tipo angular. Nota-se, na Figura 22, em
seccdo transversal que estes estratos celulares tiveram um desenvolvimento
maior & medida que houve o aumento do fotoperiodo de 8 para 16 horas; a partir

deste ponto nio foi observado incremento.

FIGURA 22 - Seccilo transversal do peciolo de folhas de Mikania glomerata,
pormenor do tecido colenquimatoso no cértex evidenciando os
estratos celulares sob a influéncia do fotoperiodo. A-8 horas, B-
12 horas, C- 16 horas e D- 20 horas. Barra=50um. UFLA, Lavras-
MG, 2002.

A seccdo transversal mostrou o sistema vascular imerso no tecido

parenquimatoso, dispde-se em arco descontinuo, acompanhando o contorno da
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estrutura e apresenta o sistema vascular dividido em feixes vasculares do tipo

colateral (Figura 23).

FIGURA 23 - Secgdes transversais do peciolo da folha de Mikania glomerata,
na metade do comprimento, submetido aos efeitos dos diferentes
fotoperiodos. A-8 horas, B- 12 horas, C- 16 horas e D- 20 horas.
Barra= 100um. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Observam-se, na Figura 24 (A,B,C e D), os feixes vasculares maiores e
central do peciolo de cada fotoperiodo testado, 8, 12, 16 e 20 horas,

respectivamente. Nota-se que também ocorreram, em todos os fotoperiodos em
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estudo, os canais secretores imersos nos tecidos parenquimatoso e ocupando a

posicdo externa adjacente a endoderme (Figura 24).

FIGURA 24 - Secgdes transversais do peciolo da folha de guaco, mostrando
pormenor das diferencas do feixe vascular central e maior, do
nimero de vasos do xilema, na metade do comprimento do
mesmo, submetido ao efeito do fotoperiodo (90 dias ap6s o
tratamento). A-8 horas, B- 12 horas, C- 16 horas e D- 20 horas.
Barra=50pum. UFLA, Lavras-MG, 2002.

A endoderme, além de constituir uma protegio mecinica para o sistema
vascular, representa uma barreira entre o tecido vascular e o cértex, limitando a

passagem das substincias que sdo transportadas pelos feixes vasculares. Esta
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tltima caracteristica pode ser evidenciada no guaco pela presenca da endoderme
aliada & ocorréncia de canais secretores, 0 que permite supor que o composto
produzido € liberado e excretado via epiderme. Verifica-se, pela Figura 25, que
houve diferengas significativas, entre os fotoperiodos testados na altura e largura

do feixe vascular e central maior do peciolo e na altura do xilema.
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FIGURA 25 - Relagdo entre o fotoperiodo (8,12,16 e 20 horas) e altura do
xilema, altura e largura do feixe vascular maior e central do
peciolo, em folhas de Mikania glomerata. UFLA, Lavras-MG,
2002.

Observando as médias dessas caracteristicas, nota-se, na Figura 25, que
as plantas cultivadas no fotoperiodo de 16 horas tiveram os maiores valores, em
altura e largura do feixe vascular e altura do xilema, que as cultivadas com
outros tratamentos fotoperiddicos.

Semelhantemente ao observado para os feixes vascular central e maior
da nervura principal, estas caracteristicas do peciolo revelaram que o incremento
do fotoperiodo proporcionou um aumento de tamanho até o fotoperiodo de 16
horas, seguido de uma queda quando o fotoperiodo foi aumentado.

Na Figura 26 observa-se que o niimero de vasos do xilema teve o mesmo

comportamento até o fotoperiodo de 16 horas, em contrapartida, ndo houve
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diferencas significativa quando o fotoperiodo foi aumentado de 16 para 20

horas, foi observada somente uma tendéncia de redugdo.
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FIGURA 26 - Relagio entre os fotoperiodos (8,12,16 e 20 horas) e o nimero de
vasos do xilema do feixe vascular central e maior do peciolo de

folhas de Mikania glomerata Sprengel. UFLA, Lavras-MG, 2002.
Ainda para estas caracteristicas em fung¢@o da posi¢do nas plantas houve
também diferencas significativas. Observa-se, na Figura 27, que as maiores

médias foram obtidas nas regides medianas, 0 mesmo ocorrendo para o nimero

de vasos do xilema (Figura 28).
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FIGURA 27 - Relagdo entre os fotoperiodos, dentro de cada regido da planta, e a
altura do xilema, largura e altura do feixe vascular central e maior
do peciolo, em folhas de Mikania glomerata, na metade do
comprimento do mesmo. UFLA, Lavras-MG, 2002.
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FIGURA 28 - Relagio entre os fotoperiodos e o niimero de vasos do xilema do

peciolo, dentro de cada regido da planta de Mikania glomerata.
UFLA, Lavras-MG, 2002.

Entretanto, estes resultados da estrutura interna das plantas de guaco
demonstram que as condigdes fotoperiédicas tiveram também uma interagdo

com a intensidade de luz devido ao crescimento diferencial em altura do ramo e
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entre as diferentes classes fotoperiddicas, nio sé modificando nos diferentes
fotoperiodos estudados, mas também entre folhas da mesma planta no mesmo
fotoperiodo. Provavelmente isto € devido ao auto-sombreamento e aos produtos
da fotossintese. Podemos indicar que esta competi¢do entre as folhas pela luz

resultou num desenvolvimento diferencial destas caracteristicas avaliadas.



ot 4 CONCLUSOES

A variagdo na anatomia das folhas de Mikania glomerata Sprengel,
desenvolvidas em sala de crescimento com diferentes condigdes de fotoperiodo
(8, 12,16 e 20 horas), foi caracterizada por um aumento na espessura foliar, de

acordo com o fotoperiodo. Em vista frontal, as células exibem paredes

acentuadamente sinuosas nos fotoperiodos de 8 e 12 horas e levemente sinuosas
nos fotoperiodos El_eﬂlé 20 horas. O nimero de estdmatos e o indice estomético
aumentaram com o incremento do fotoperiodo. Essas observagdes evidenciam
que a espécie Mikania glomerata Sprengel desenvolve uma certa plasticidade

anatbmica de acordo com os fotoperfodos a que se submetem.
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CAPITULO 4

CRESCIMENTO, ANATOMIA FOLIARE .
CARACTERISTICAS FOTOSSINTETICAS EM PLANTAS
JOVENS DE Mikania glomerata Sprengel (GUACO)
SUBMETIDAS A DIFERENTES NiVEIS DE
SOMBREAMENTO.

RESUMO

CASTRO, Evaristo Mauro de. Crescimento, anatomia foliar e caracteristicas
fotossintéticas em plantas jovens de Mikania glomerata Sprengel.(guaco)
submetidas a diferentes niveis de sombreamento. 2001. 221p. Tese
(Doutorado em Fitotecnia) Universidade Federal de Lavras, Lavras.

Mikania glomerata Sprengel. pertencente a familia Asteraceae e foi cultivada
sob condi¢des de viveiro para verificar o efeito de quatro niveis de
sombreamento (0% ou Pleno sol; 30%, 50% e 70% de sombreamento) sobre as
caracteristicas da anatomia foliar e fisiolégicas. As avaliagSes foram realizadas
apés 100 dias do inicio do experimento. Foram analisadas a seguintes
caracteristicas: altura e didmetro do ramo principal, peso de matéria seca total e
particionada (entre folhas, ramos e raizes), drea foliar, 4rea foliar especifica
(AFE), razdo de drea foliar (RAF), razdo de peso foliar (RPF), anatomia foliar,
teor de clorofila e eficiéncia fotossintética do fotossistema II. Em geral, os
resultados demonstram ser o nivel de 30% de sombreamento a condi¢do mais
favordvel ao crescimento das plantas. Em relag@o as caracteristicas da anatomia
foliar, observou-se um incremento na espessura do limbo foliar total com o
aumento da intensidade luminosa. A densidade estomdtica (n° de
estdmatos/mm?) apresentou-se maior em 30% de sombreamento, ndo diferindo
do tratamento a pleno sol.



ABSTRACT

CASTRO, Evaristo Mauro de. Influence of the different levels of radiation on
the features of the leaf anatomy and physiology of Mikania glomerata
Sprengel. (guaco). 2002. 221p. Thesis (Doctor em Crop Science) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras.

Mikania glomerata Sprengel, belonging to the family Asteraceae , were grown
under nursery conditions to verify the effect of four levels of shading ( 0% or
full sunshine, 30%, 50% and 70% of shading) on the leaf anatomy and
physiological. The evaluations were done after 100 days from the beginning of
the experiment, the following charactristics were analyzed: height and diameter
of the main branch, total and partitioned dry matter weight (among leaves,
branches and roots) , leaf area, specific leaf area (SLA), leaf area ratio (LAR)
and leaf weight ratio (LWR), leaf anatomy, chlorophyll content and
photosynthetic efficiency of photosystem II . In general, the results showed the
level 30% of shading to be the most favorable to the plants growth. In relation
to the characteristics foliar anatomy most favorable condition to the plants’
development, an increase was observed in the thickness in the total leaf blade
with increasing light intensity. The stomatic density (number of stomatas/mm?2)
was greater in 30% of shading, not differing from that in the full sunshine.
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1 INTRODUCAO

Mikania glomerata Sprengel. e outros géneros de Mikania sdo
popularmente conhecidas como guaco. Popularmente, o guaco € utilizado como
broncodilatador, antitussigeno, expectorante, antiasmético, antipirético e
cicatrizante. Externamente pode ser aplicado sobre eczemas, pruridos e
ferimentos.

Alguns estudos ji4 foram realizados com Mikania glomerata,
confirmando a indicagdo popular de que o ch4 das folhas mostrou poder

broncodilatador e expectorante.

( ‘ O conhecimento sobre os requerimentos de luz para espécies medicinas €

- importante para fatores determinantes da produtividade fotossintética da planta
e tem grande influéncia sobre a estrutura geral e morfologia das folhas, caules e

{rafzes. Como a intensidade luminosa afeta a produgdo de metabélicos
P

_ desenvolvimento de plantages de guaco economicamente importantes. Segundo
alguns autores (Martins et al., 1994; Gongalves, 2001) determinadas espécies
medicinais apresentam, de acordo com o lugar em que ocorrem, diferentes
recomendagdes terapéuticas pela populagdio. Esse fato estd associado,
provavelmente, a variagdo quimica dessas plantas, o que, segundo Brow Junior
(1988), pode ser ocasionado por fatores genéticos, ecolégicos e/ou fisiol6gicos.
Entretanto, as plantas superiores respondem de maneira especifica aos estfmulos
luminosos em relagdo a alguns eventos bioquimicos, fisiolégicos e anatémicos,
tais como a fotossintese, o acimulo de matéria seca, variagdes na estrutura
interna e o crescimento da planta como um todo.

Pesquisas sobre os efeitos da intensidade de luz sobre o crescimento, tém
demonstrado que as espécies respondem de formas diferentes aos niveis de luz.

Bauhinia forticata Link. submetida a trés niveis de irradiancia (100, 70 e 50%)
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apresentou melhor desempenho nos tratamentos sombreados (Atroch, 1999). m
Ferreira et al.(1977), em estudo para determinar o melhor nivel de
sombreamento para a produgdo de mudas e o desenvolvimento inicial no campo
de espécies florestais, observaram que as espécies respondem de formas
diferentes; algumas apresentaram melhor desempenho quando expostas a pleno
sol, enquanto outras, se desenvolvem melhor quando sombreadas.

Em Sapium sebiferum [L.] Roxb., aciimulo de matéria seca foi mdximo
em 100% de luz, enquanto, para Fraximus caroliniana, a mixima acumulagdo
ocorreu em 53% de luz (Jones & Mcleod, 1990).

Graninger et al. (1996), avaliando a resposta fotossintética para sombra
em grupos de plantas jovens de quatro espécies florestais, constituidos de
espécies tolerantes, de tolerincia intermedidria e intolerantes a sombra,
demonstraram que as caracteristicas fotossintéticas, como a eficiéncia do FSII,
o ponto de compensagdo de luz e a respiragdo no escuro, geralmente néo foram
afetadas pelos tratamentos de sombra, enquahto He, Chee & Goh (1996),
investigando fotoinibi¢do em trés espécies de Heliconia sob condigGes tropicais,
observaram que a eficiéncia fotossintética do FSII, dada pela razio entre
fluorescéncia varidvel e a fluorescéncia méxima (Fv/Fm), foi maior nas folhas
inferiores (mais sombreados = 0,80) e menor nas folhas superiores expostas ao
sol (0,62 a 0,72).

—N  Os niveis de luz podem influenciar a translocagdo de assimilados dos
6rgdos fotossintéticos de diferentes maneiras. Vérios trabalhos t€ém demonstrado
que as espécies respondem diferentemente aos niveis de luz (Starck, 1973;
Wardlan, 1990 e Souza et al, 1999). Segundo alguns autores (Engel & Poggiani,
1991; e Nogueira & Silva. 2001), a eficiéncia fotossintética estd ligada ao teor
de clorofilas das plantas, afetando o crescimento e influenciando a
adaptabilidade das mesmas aos diversos ambientes. Em presenga da luz, a

clorofila € constantemente sintetizada e destruida pelo processo de foto-
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oxidagdo, sendo sua velocidade de decomposi¢do diretamente proporcional
intensidade luminosa muito alta prejudicando o processo. De acordo com alguns
autores, como, por exemplo, Nogueira & Silva (2001), estudos realizados
evidenciaram que o teor de clorofila varia muito entre as espécies, assim como
entre gen6tipos de uma mesma espécie.

Cohen, Chilcote & Frakes (1982) observaram que o numero de
estomatos varia entre espécies essa variagao também € observada em folhas da
mesma espécie crescendo em diferentes condigdes ambientais (Wilkison &
Beard, 1975).

O presente trabalho teve por objetivo, avaliar o efeito de diferentes
niveis de interceptagdo da radiagdo solar em plantas de Mikania glomerata
Sprengel através da andlise de caracteristicas morfolégicas, como altura,
biomassa seca, didmetro do caule, 4rea foliar, 4rea foliar espec:’ﬁca, razdo de
drea foliar , razdo de peso foliar e também de aspectos da anatomia foliar e

teores de clorofilas.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado durante o periodo de fevereiro de 2001
a agosto de 2001, sob condigbes de casa de vegetagdo e de viveiro dos
Departamentos de Agricultura e Biologia da Universidade Federal de Lavras, no
municipio de Lavras, situado na regido sul do estado de Minas Gerais, a 918m
de altitude, latitude 21° e 14’S e longitude 45° 00'W Gr. Os dados referentes as
temperaturas mdximas, médias e minimas, precipitagdio pluviométrica,
insolagdo e umidade relativa média mensal, durante o periodo de condugdo,
foram coletados na Estagdo Climatol6gica da UFLA e encontram-se no Anexo 4,
tabela 4A.

As mudas utilizadas foram produzidas a partir de propagacéo por estacas
de 15 cm de comprimento, retiradas dos tergos médios dos ramos com um par de
folhas e colocadas nas bandejas de poliestireno expandido (isopor). O substrato
utilizado foi 0 PLANTIMAX, em casa de vegetagio com umidade relativa de
75% e temperatura de 26 mais ou menos 2 °C durante um periodo de 60 dias.

Apés este periodo, as estacas foram colocadas em sacos plésticos
perfurados de 25 X 20 cm, com capacidade para 4 kg. Os substratos em mistura
para o enchimento dos recipientes foram: Vermiculita, esterco bovino e terra de
sub-solo, na proporgdio de 20:30:50. A vermiculita utilizada foi a de
granulometria fina com densidade aparente de 125kg/m?3; o esterco bovino foi
curtido e peneirado. Com relagdo ao material de subsolo, utilizou-se um
Latossolo Vermelho Escuro (LVE), retirado a trinta centimetros abaixo da
camada ardvel. Os resultados das analises quimicas do substrato encontram-se
no Anexo 4, tabela 4B.

Em seguida, os recipientes com as mudas foram transferidas para cada

nivel de radiagdo pré estabelecido.
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As plantas de Mikania glomerata Sprengel foram submetida a quatro
niveis de sombreamento (0% ou pleno sol, 30%, 50% e 70%). Os niveis de 30%,
50% e 70% foram obtidos por meio de telas pretas de nylon, conhecidas como
“telas de sombrite”, conforme especificagdes do fabricante. As telas sombrite
recobriam as porg¢des superior e lateral das armagdes de madeira. Durante todo o
periodo de condugio do experimento, o solo foi mantido pr6ximo a sua .
capacidade de campo.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
com os tratamentos representados por quatro niveis de luz (70,50,30% e pleno
sol), com 16 repeti¢bes e uma muda por repeticdo, num total de 64 parcelas.
Ap6s 100 dias do inicio do experimento, foram analisadas as seguintes
caracteristicas: altura do ramo principal, didmetro do ramo principal, peso de
matéria seca total e particionada (entre folhas, ramos e raizes), 4rea foliar, drea
foliar especifica (AFE), razdo de érea foliar (RAF) e razdo de peso foliar (RPF).

As medidas de alturas foram realizadas com o auxflio de uma régua, e o
didmetro do ramo, através de paquimetro com precisdo de 0,01mm.

A idrea foliar total por planta foi medida em 100% das folhas, através do
Medidor Eletronico de Area Foliar- Modelo LI-3100, fabricado-LI-COR.

Apb6s a separag@o da planta em folhas, ramos e raizes, as partes foram
acondicionadas em sacos de papel, identificadas e colocadas para secar em
estufa. As raizes foram lavadas em 4gua corrente para retirar o substrato aderido
e colocadas em estufa de circulagdo forgada de ar, com temperatura de 70° C até
peso constante. As folhas e ramos foram para a estufa a 40°C até peso constante.
A pesagem foi feita em balanga analftica digital com precisdo de quatro digitos.

A razdo de 4rea foliar (RAF), razio de peso foliar (RPF) e 4rea foliar
especifica (AFE) foram determinadas a partir dos valores de 4rea foliar (A)

expressos em dm? , peso de matéria seca da planta (P) e peso de matéria seca das
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folhas (Pt), ambos expressos em g, empregando-se as seguintes equagdes, de
acordo com Benicasa (1988):

RAF=A/P RPF=PVP AFE=A/Pt

A eficiéncia fotoquimica do FSII foi avaliada por meio de um
Fluordmetro portatil (Plant Efficiency Analyser- PEA da HANSATEC
. INSTRUMENTS Ltd.)

A eficiéncia fotoquimica do FSII (Razéo Fv/Fm, sendo Fv = Fm - Fp ,
onde Fm = Fluorescéncia méxima, Fv = Fluorescéncia varidvel e Fo=
Fluorescéncia minima), foi determinada ap6s as folhas serem pré-condicionadas
no escuro por 30 minutos, pela medigio da fluorescéncia rdpida “In Vivo”.

As caracteristicas do comportamento estomético e eficiéncia fotoquimica
do FSII foram avaliadas em quatro plantas por tratamento, utilizando-se uma
folha por planta.

Para quantificar a clorofila a, b e total utilizou-se a metodologia proposta
por Arnon (1949), apés a obtengdo dos dados de absorbancia com base nas
leituras espectofotométricas a 663 e 645 nm, respectivamente, para clorofilas a
eb.

Para a determinagio dos teores de clorofila foram tomadas, ao acaso, 5
plantas por tratamento; de cada planta selecionaram-se 9 folhas completamente
expandidas, localizadas na regido superior, mediana e basal da planta. De cada
planta e de cada regido do ramo, foram retirados 3 discos de 0,5 cm de didmetro
(4pice, meio e base da folha), que foram envolvidas em papel aluminio e
identificados. Em seguida, a quantificagéo e os célculos de mg de clorofila por
grama de matéria fresca do tecido foliar foram realizados utilizando as equagdes
descritas a seguir:

Clorofila a= (12,7 x A663 - 2,69 x A645) x V/1000W

Clorofila b= (22,9 x A645 — 4,68 x A663) x V/1000W

Clorofila total = (20,2 x A645 + 8,02 x A663) x V/1000W
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Sendo:
A= absorbincia dos extratos no comprimento de onda determinado
V= volume final do extrato clorofila acetona

W= matéria fresca em gramas do material vegetal utilizado

A determinagio da densidade de estdmatos foi realizada através de
secgOes paradérmicas da epiderme na face abaxial. A contagem de estomatos foi
realizada com o auxilio de cdmara clara, em microscépio Olympus CBB,
segundo Labouriau, et al. (1961), em 12 campos da regiio mediana de cada
folha, nas trés posigbes da planta, num total de 36 campos por folha. Foram
analisadas 10 folhas escolhidas ao acaso nas trés posi¢des da planta sendo
contado um total 360 campos por cada nivel de luz testado.

As determinagdes da espessura foliar foram efetuadas através de secgdes
transversais de laminas semipermanentes de 5 plantas, com o auxilio de Ocular
Micrométrica, e 20 medigdes, em locais distintos de cada posigdo da planta, das
espessuras das epidermes superior e inferior, dos parénquimas palig4dico e
esponjoso. Portanto, a amostra foi constituida de 60 medigdes para cada nivel de

luz.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas de crescimento em funcio dos niveis de
sombreamento

3.1.1 Biomassa seca

O resumo da andlise de varidncia para os dados de todas as
caracteristicas de crescimento avaliadas neste estudo encontram-se Anexo 4,
Tabela 4C. Sao apresentados os resultados do peso da biomassa seca das folhas,
dos ramos, da raiz e do peso da biomassa seca total, conforme os tratamentos de
niveis de luz.

Conforme se observa na Tabela 1, em relagdo as caracteristicas de
matéria seca da parte aérea (folhas e ramos) e raiz, a anélise de varidncia
revelou diferengas significativas entre os tratamentos, sendo o nivel de 30% de
sombreamento o que proporcionou maior acimulo de biomassa seca das folhas e
ramos. 7

Em relac@o a biomassa seca da raiz, o sombreamento de 30% ndo diferiu
dos de S0 e 100%; O que proporcionou menor actimulo foi o de 70% de
sombreamento.

Na Tabela 1, verifica-se ainda que as plantas de Mikania glomerata
produzidas a 30% de sombreamento foram as que tiveram maior produgdo de

biomassa seca total em comparagio aos demais tratamentos testados.
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TABELA | - Biomassa seca total (MST), biomassa seca das folhas (MSF), do
ramo (M S RAMO), das raizes (MSR) e relagdo MSR/ Biomassa
seca da parte aerea (MSPA) de plantas de Mikania glomerata
Sprengel. submetidas a quatro niveis de sombreamento (médias de
16 plantas) ap6s 100 dias de plantio. UFLA, Lavras-MG, 2002.

MS RAMO MSR/
_(9) MSPA

70% de sombreamento 19,133¢c 9,850¢  6,128¢  3,154b 0,207Db
50% de sombreamento 28,075b 11,646b 9,340b 7,088a 0,349a
30% de sombreamento 32,480a 15,565a 11,020a 5,804a 0,224b

Pleno sol 20,569¢c 9,755c 5297c 5516a 0,375a

Niveis de

sombreamento (%) Mo (9) MSF (g)

MSR (g)

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Estes resultados confirmam a necessidade de um sombreamento parcial
para um melhor desenvolvimento inicial desta espécie. Resultados semelhantes
foram encontrados em outras espécies, como Bauhinia forficata Link (Atroch,
1999) e Muntingia calabura L.(Castro, Alvarenga e Gomide, 1996). Porém, para
outras espécies, tais como Ocimum selloi, a maior produgdo de matéria seca foi
obtida de plantas crescidas sob radiagdo solar plena (Gongalves, 2001). Em
Phaseolus vulgaris, a produgio de biomassa seca total diminuiu com a redugao
do nivel de sombreamento (Lopes et al., 1986).

Com estes resultados de biomassa seca para as plantas de Mikania
glomerata, fica evidenciado que a produgdo de biomassa seca total € limitada
pela quantidade de radiagio solar. Como se observa na Tabela 1, o peso de
biomassa seca total foi menor em 70% de sombreamento, ndo diferindo do
tratamento de pleno sol (0%). Segundo Lopes et al.(1986), a redugdo da

intensidade luminosa pode, muitas vezes, ficar aquém do ponto de saturagdo
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luminosa, reduzindo o processo fotossintético e, consegiientemente, a producdo
de biomassa seca.

Esta redugdo também em pleno sol (0%), provavelmente se deve a
fotoinibi¢do. Segundo Kyle & Ohad (1987), a capacidade fotossintética das
plantas pode ser severamente reduzida quando expostas a altos niveis de
radiacdo, que excedem os requeridos para saturar a fotossintese.

Planta de Mikania glomerata crescendo em luz solar plena apresentaram
uma redugio do crescimento, mostrando-se intolerantes a esta quantidade de luz.
Estes resultados estdo de acordo com os dados de literatura sobre Euterpe edulis,
que mostraram necessitar a espécie de um certo grau de sombreamento durante o
seu crescimento inicial (Reis et al, 1987; Bovi et al, 1990).

Nesta espécie, a relagio raiz/parte aérea e a anélise de varidncia
revelaram diferencas significativas entre os tratamentos, sendo as plantas
cultivadas em pleno sol as que proporcionaram maior relagdo, ndo diferindo das
do sombreamento de 50%. Virios trabalhos tém demonstrado maior actimulo de
biomassa seca no sistema radicular de plantas cultivadas na condigéo pleno sol
(Groninger et al. 1996; Ke & Weryer, 1999). Almeida (2001), estudando
aspectos fisiolégicos do crescimento inicial de plantas jovens de Cryptocarya
aschersoniana, constatou que as relagdes raiz/parte drea e biomassa seca foram
maiores nas condigdes de 50% de sombreamento. Individuos de uma mesma
espécie com sistemas radiculares mais desenvolvidos em determinada condigéo
tém maior capacidade de aclimatagdo do que aqueles com sistemas radiculares
reduzidos, pois permitem maior absor¢do de dgua e nutrientes, estratégia que
garantiria maior capacidade para suportar as maiores taxas de fotossintese e
transpirag@o que ocorrem nestes ambientes (Claussem, 1996).

Observa-se, na Figura 2, que a distribuigdo de biomassa seca em
porcentagem do total, para os diferentes 6rgéos da planta de Mikania glomerata,

também variou com os niveis de sombreamento.
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As plantas a pleno sol alocaram maiores percentuais de biomassa para o
sistema radicular, indicando que a luz tem efeito estimulante na translocagdo
para a raiz. Estes resultados foram observados por vérios autores, entre eles
Dias-Filho (1997); Paez (2000) e Almeida (2001).

O direcionamento para o caule foi maior na condigio de 30% de
sombreamento, ndo diferindo estatisticamente de 50 e 70%. De modo geral, o
sombreamento favorecia maiores taxas de acimulo de biomassa foliar. Estes
resultados também demonstram que o sistema radicular foi prejudicado com a
reducio da disponibilidade de radiagdo, principalmente em 70% de
sombreamento. Esta menor distribuigdo de biomassa para as raizes sobre baixas
condigdes de luminosidade é bem conhecida e provavelmente reflete uma
resposta a atributos que melhoram o ganho de carbono sobre irradidncia
reduzida, com um aumento na drea foliar, ou que reflitam uma estratégia
relacionando luminosidade com aumento de altura (Thompson, et al. 1992;
Walters, et al., 1993; Almeida 2001).

Uma menor produgio de fotoassimilados por parte da fonte encarregada
de atender & demanda de carbono das raizes, normalmente situadas a base do
caule € que naturalmente experimentam um sombreamento adicional, €
proporcionada pelas folhas situadas mais na parte superior do caule (Wilkins,
1985; Wardlan, 1990; Naves, 1993). Este fato, somado a existéncia de uma certa
hierarquia entre os drenos, que desfavorecem as raizes como competidoras pelo
crescimento (Wardlan, 1980; Naves, 1993), provavelmente foram as principais
caracteristicas para a menor distribuicio da biomassa seca para as raizes da

planta de Mikania glomerata.

116



100% 1
80% -
60% -
40% -

Materia seca (%)

20% -
0% -

Pleno 30% 50% 70%
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FIGURA 1 - Distribuigdo de matéria seca nas folhas, caules e raizes de plantas
de Mikania glomerata submetidas a quatro nfveis de
sombreamento. UFLA, Lavras-MG, 2002.

3.1.2 Area Foliar, Area Foliar Especlf' ca, Raziio de Area Foliar e Raziio
de Peso Foliar
Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados médios relativos a drea
foliar (AF), Area Foliar Especifica (AFE), Razdo de Area Foliar(RAF) e Razio
de Peso Foliar (RPF), num periodo de 100 dias apés o inicio de indugdo aos
tratamentos. '
TABELA 2 - Area foliar total (AFT), 4rea foliar especifica (AFE), razdo de 4rea
foliar (RAF) e razdo de peso foliar (RPF) de plantas de Mikania

glomerata Sprengel. submetidas a diferentes condigdes de
radiagdo (média de 16 plantas). UFLA, Lavras-MG, 2002.

Tratamentos AFT (dm?) _ AFE (dm%*g) RAF(dm%g) RPFg/g
70% de sombreamento 28,64 a 291 a 1,46 a 0,51 a
50% de sombreamento 21,06 b 1,83b 0,76 ¢ 04ic
30% de sombreamento 30,37 a 1,96 b 0,94 b 0,480
Pleno sol (0%) 12,19 ¢ 1,29 ¢ 0,61 c¢ 0,47 c

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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As plantas de Mikania glomerata Sprengel. apresentaram maior 4rea
foliar a 30% de sombreamento, nio deferindo de 70%. Nas plantas cultivadas a
pleno sol, esta caracteristica sofreu uma queda de aproximadamente 60%.

( Observa-se, na Tabela 2, que estas maiores dreas foliares sob 30, 50 e 70% de

| sombreamento também foram acompanhadas de uma maior AFE, de acordo com

{,\ \ o nivel de sombreamento, indicando que o aparelho fotossintético desta espécie
sofreu ajustamento na estrutura foliar devido a redugdo a baixa disponibilidade
g‘\ de radiagdo.

‘ Nota-se, principalmente pela redugdo de 30% de sombreamento, que
houve uma grande expansio de drea foliar, evidenciando a adaptagio vegetal ao
principio da efetividade méaxima, ou seja, com redugdo do nivel de luz, a planta
procurou a expansdo maxima da superficie foliar para que pudesse captar com
maior eficiéncia a luz disponivel.

Ainda na Tabela 2, verifica-se que, sob 70% de sombreamento, a RAF
foi estatisticamente superior aos demais tratamentos o que estd de acordo com os
dados da literatura, em que a RAF tende a aumentar sob condigGes de baixa
luminosidade, em decorréncia do incremento da 4rea foliar e da consegiiente
reducio da biomassa seca acumulada pelo auto-sombreamento (Benincasa,
1988).

Entretanto, uma baixa RAF, verificada no tratamento em pleno sol, seria
benéfica, uma vez que menos material vegetal é exposto a eventuais danos por
excesso de luz.

Para RPF, da mesma forma que para RAF, observou-se que sob 70% de
sombreamento. A RPF foi estatisticamente superior 3 dos demais tratamentos.
O RPF € a razdo entre o peso de matéria seca retida nas folhas e o peso de
matéria seca acumulada em toda a planta e o RPF representa a fragdo de matéria
seca ndo exportada das folhas para outras partes da planta (Benincasa, 1988).

Neste estudo, ficou evidenciado que o Mikania glomerata retém maior
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quantidade de matéria seca nas suas folhas. Esta informagio foi consistente em
relagdo as maiores dreas foliar e ao peso seco encontrados nesta espécie.

A drea foliar especifica (AFE) € a relag@o entre a 4rea foliar e a biomassa
seca das folhas. O inverso da AFE indica que a espessura da folha e também
dois sdo os componentes da RAF: AFE e RPF (Benincasa, 1988). Neste
trabalho, ficou evidenciado que os niveis de sombreamento influenciaram
marcadamente a AFE de Mikania glomerata Sprengel. Os niveis de 70% de
sombreamento promoveram maior RAF, resultantes de AFE e RPF também
elevados. Maiores AFE de plantas de Mikania glomerata, encontradas em 70%
de sombreamento estdo associadas a modificagdes no componente anatémico,
representado pelo peso de biomassa seca da folha (Tabela 3), o que foi
acompanhado em alteragdes na espessuras da camadas epidérmicas e das células
do mesofilo, o que justifica suas folhas mais delgadas (Tabela 3). O decréscimo
da espessura foliar das plantas de Mikania glomerata, cultivadas a 70% de
sombreamento deve ter ocorrido em virtude, também, da gifgrenga na

distribuicdo de fotoassimilados. Em relagéo as plantas de Mikania glomerata

cultivadas em pler;owsol -qué tiveram folhas mais grossas (Tabela 3), esta
caracteristica seria benéfica porque menos material vegetal por unidade de 4rea
seria diretamente exposto 4 luz, reduzindo a perda de 4gua e aumentando o
auto-sombreamento entre cloroplastos. Diversos estudos tém demonstrado
padroes de resposta anatdmica semelhante, para os quais se observa um
incremento na espessura do parénquima pali¢ddico e total com um aumento da
intensidade luminosa (Ramos e Grace, 1990; Thompson, Kriedemann & Craig,
1992; Ziegenhagem & Kausch, 1995).
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TABELA 3 - Altra das epidermes abaxial, adaxial, espessura do parénquima
paligddico, esponjoso e espessura total do limbo de folhas de
guaco crescidas sob diferentes niveis de luz com 100 dias de
tratamento (média de 60 repeti¢des). UFLA, Lavras-MG, 2002.

Espessura. Densidade
Epiderme (um)  Parénquima (um) Total do Estomdtica
Limbo (pm) (N°/mm?2)

Sombreamento
(%)

Abaxial Adaxial Paligddico Esponjoso

70 14,53d 39,73c¢ 64,55d 211,25d 330,06d 11798c
50 1560c 4240c 6699c 232,73¢ 361,32c¢ 135,33b
30 16,40b 44,15b 69,48 b 241,12b 370,80b 157,29 a

Pleno sol 17,69a 49,48a 106,65a 27438a 447,12a 146,47 a

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

O aumento da densidade de estdmatos com o aumento de irradidncia €
uma resposta encontrada em muitas espécies (Bjorkman et al., 1963; Holmes &
Cowling, 1993) Mikania glomerata mostrou plasticidade em relagdo a este
parimetro, que relaciona o contexto da fotossintese com estomatos para
constituir estruturas especializadas que permitam as plantas manterem o
intercimbio gasoso com o ambiente. Portanto, qualquer variagdo em nimero e/
ou tamanho dos estdmatos pode acarretar maior ou menor eficiéncia da planta,
tanto na taxa fotossintética quanto na eficiéncia do uso da dgua (Sun et al.,
1995).

3.1.3 Altura do ramo

As plantas de guaco apresentaram-se com menor porte quando cultivadas
em pleno sol. Em relagio aos demais niveis de radiag@o, néo houve diferencas

estatisticas (Figura 3).
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FIGURA 2 - Altura do ramo de plantas de Mikania glomerata em fungio dos
diferentes niveis de sombreamento. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Observa-se, também, uma estreita relagdo entre o crescimento em altura
e 0 actimulo de matéria seca. As plantas de guaco cultivadas sob 30, 50 e 70%
de sombreamento investiram maior quantidade de fotoassimilados na parte aérea
do que as de pleno sol. Provavelmente, as folhas encarregadas de suprir o édpice
do caule estio naturalmente situadas em uma posi¢do privilegiada (Wilkins,
1985; Wardlan, 1990), associada a um maior alongamento celular das plantas,
crescendo sob sombreamento (Shirley, 1929; Wilkins, 1985), fatores que seriam
os responsdveis pela maior altura desta espécie sob condigdes de 30, 50 e 70%
de sombreamento. Isto pode ser comprovado pela observagdo das Figura4 e 5,
segundo as quais o aumento de altura do ramo foi devido ao alongamento e ao
aumento do nimero de entrends. Segundo Thomas & Vince-Prue (1997), a
partir da sensibilizagdio do meristema subapical desencadeia-se um aumento
marcante na divisao celular que precede ou acompanha o alongamento.
Entretanto, nao foram observados sinais de estiolamento nas mudas submetidas
a 30, 50 e 70% de sombreamento, o que pode determinar a produgio de Mikania

glomerata sob condigdes sombreadas.
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FIGURA 3- Comprimento dos entrenés de plantas de Mikania glomerata em
funcio de diferentes niveis de sombreamento. UFLA, Lavras-MG,

2002.

N° de Folhas
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FIGURA 4- Nimero de folhas de plantas de Mikania glomerata em fungédo
dos diferentes niveis de sombreamento. UFLA, Lavras-MG, 2002.

3.1.4 Diametro do ramo

As plantas de Mikania glomerata produzidas a 70% da radiagdo solar
total apresentaram menores didmetros. Em relac@o aos demais niveis de luz, ndo
houve diferencas significativas, conforme a Figura 6. Estas plantas de Mikania
glomerata apresentaram um crescimento mais rdpido em diametro do ramo

quando cultivadas em condigdes de maior disponibilidade de luz. Segundo
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Naves (1993), o crescimento em didmetro guarda uma relagio mais estreita com
a fotossintese liquida do que o crescimento em altura, o qual depende mais dos
carboidratos acumulados e de um balanco favordvel entre a fotossintese liquida
e respiragiio. Maiores didmetros do caule sob maiores niveis de radiagio também
foram observados, em algumas espécies, tais como Copaifera langsdorffii,
Cybistax antisyphilitica, Sesbania sesban (Naves, 1993), Zeyhera tuberculosa,
Tabebuia avellomedae e Erythrina speciosa (Engel, 1989) e Phatycyamus
regnelli (Scalon, 1993).
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Pleno 30% 50% 70%

sol
Niveis de Sombreamento

FIGURA 5 - Relagdo entre o didmetro do caule de plantas de Mikania
glomerata e os diferentes sombreamentos. UFLA, Lavras-MG,
2002.

3.1.5 Clorofila

Os resultados relativos a quantificagdes das clorofilas e a relagdo
clorofila a:b por unidade de peso de matéria fresca de modo geral, nos diferentes
niveis de luz, podem ser explicados por meio de regressdes quadrdticas (Anexo
4, Tabela 4D).

Os grificos referentes a cada uma das regressdes da tabela estdo

apresentados no Figura 7.
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FIGURA 6 - Teores de clorofila a, b e total (mg/g de matéria fresca) em mudas
de Mikania glomerata submetidas a diferentes fotoperiodos, nas
trés posigdes do ramo. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Com relagéio A concentragdo de clorofilas “a” e clorofila total referente
ao total das trés posicdes da planta em funqéo dos diferentes niveis de
sombreamento, observa-se que houve um incremento no teor de clorofila “a” e
clorofila total 2 medida se que reduziu a intensidade de luz para 30% de
sombreamento. A partir desse ponto, o incremento foi constante, observando-se
tendéncia de queda no tratamento de 70% de sombreamento.

Observa-se, pela Figura 7, referente 2 concentragdo de clorofila b de
modo semelhante ao observado no estudo das clorofilas “a” e total, que houve
um incremento no teor de clorofila 2 medida que se reduziu a intensidade de
luz. Observa-se que o teor méaximo foi alcangado no ponto entre 30 e 50% de
sombreamento, a partir do qual houve uma queda. Observa-se ainda, pela
Figura 7, que a quantidade de clorofila b foi menor que a clorofila a em todos os
niveis de luz estudados. Essa diminuigdo da quantidade de clorofila “b” em
relagio a clorofila “a” principalmente nos niveis de 30, 50 e 70% de
sombreamento, estaria relacionada & menor proporgdo do fotossistema II (PSII),

que é mais rico em clorofila b do que a, em relagdo ao fotossistema I (Anderson

124



et al. (1988); Critchley, 1999 & Nakazono et al, 2001). Essa € uma caracteristica
considerada uma adaptagfio para aumentar a absor¢do da luz vermelha limitada
as reducgdes dos niveis de radiacio e manter o balango de energia. A reducdo no
teor de clorofilas a pleno sol (por unidade de massa) ¢ amplamente relatada na
literatura, como constatado por exemplo nos trabalhos de Engel & Poggiani
(1991) e Naves (1993).

Para a regressdo da razdo clorofila a/b, da mesma forma como para a
clorofila “a”, “b” e total, foram observados os efeitos significativos para
coeficientes de regressio linear e quadrética (Anexo 4, Tabela 4E).

Observa-se, pela Figura 8, que houve uma redugio na razio clorofila
a/b 2 medida que se reduziu a intensidade de luz para 30% de sombreamento. A
partir deste ponto houve um incremento continuo da relagéo clorofila a/b com a
redugdo da intensidade luminosa. Nota-se que o nivel de 70% de sombreamento
proporcionou maior razio de clorofila a/b. a proporgdo entre clorofila “a” e “b”,
de uma maneira geral, tende a diminuir com a redugdo da intensidade luminosa
(Boardman, 1977; Kozlwski, et al., 1991) devido a uma maior proporgio relativa
de clorofila “b” em ambientes sombreados. Este aumento da clorofila “b” em
diferentes ambientes sombreados é associado ao fato de sua degradagdo ser
mais lenta do que a da clorofila “a” (Engel & Poggiani, 1991). Alguns estudos
.entretanto, apresentaram resultados contrdrios. como os de Kappel & Flore
(1983), Castro, et al. (1996) e Lee et al. (2000).
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FIGURA 7 - Relagdo clorofila a/b em mudas de Mikania glomerata submetidas
a diferentes sombreamento, nas trés posi¢des do ramo. UFLA,
Lavras-MG, 2002.

Observa-se pela Tabela 4 que a regido superior do ramo nos tratamentos
de 30%, 50% e 70% de sombreamentol apresentou, de modo geral, menor
concentragoes de clorofila “a”, “b” e total. Esta redugdo pode ter decorrido do
auto-sombreamento, ou seja, folhas superiores podem ter exercido um
sombreamento nas folhas medianas ainda mais acentuado nas folhas basais.
Este maior actimulo de clorofila relacionado ao auto-sombreamento pode ser
devido a um efeito compensatério da Mikania glomerata a menor quantidade de
radiagdo disponivel. Boardman (1977) reforga a id€ia de que as folhas cultivadas
sob baixas intensidades de luz apresentam maiores teores de clorofila por
unidade de peso.

Em relagiio as plantas de Mikania glomerata cultivadas em pleno sol
terem apresentado um porte bem menor, e possivelmente ndo ter ocorrido auto-
sombreamento, de modo geral ndo houve diferengas significativas nas trés
regides do ramo quanto a concentragio de clorofila “b”, razdo clorofila a/b e
clorofila total em relagio a clorofila “a”. Nao houve diferengas significativas

também entre regido superior e basal, somente diferindo na regido mediana.
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TABELA 4 - Teores de clorofila a, b e total (mg/g de matéria fresca) e relacédo
clorofila a/b em mudas de Mikania glomerata submetidas a
diferentes niveis de sombreamento. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Pleno sol Clorofilaa Clorofilab Razdo a/b Clorof. total
Regiao superior 00,8513 a 0,6403 a 1,3776 a 1,4910a
Regiao mediana 0,6753 b 0,4626 a 1,5050 a 1,1380 a

Regido basal 0,8826 a 0,5226 a 1,7170 a 1,4050 a
30% de
sombreamento clorofilaa clorofilab razdoa/b clorofila total

Regido superior  0,8473 ¢ 0,7433b 1,1760 b 1,5903 b
Regido mediana 1,2146b 1,1346 a 1,0806 b 2,3486 a

Regido basal 1,4730 a 0,9986 a 1,56146 a 24706 a
50% de
sombreamento clorofilaa clorofilab  razdo a/b  clorofila total

Regiao superior 0,8173 b 0,4860 b 1,6953 a 1,3026 ¢
Regido mediana  1,2690 a 1,0526 a 1,2080 b 2,3210 a

Regido basal 1,3780 a 0,9156 a 1,5170 a 2,2943 a
70% de
sombreamento clorofilaa clorofilab  razdo a/b  clorofila total

Regigo superior  0,7856 ¢ 0,4366 ¢ 1,8043 a 1,2220 ¢
Regiao mediana 1,1170b 0,6786b 1,6480 a 1,7953 b
Regiao basal 1,6013a  1,0273a 1,6590 a 2,6276 a

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste

de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

3.1.6 Fluorescéncia

De acordo com a Tabela 5 a relagdo Fv/Fm ndo apresentou diferengas
significativas podem, de maneira geral houve uma tendéncia de reducgio desta
nas plantas cultivadas em pleno sol. Um declinio na razdo Fv/Fm € um indicador
do dano fotoinibitério quando as plantas sdo submetidas a uma ampla extensdo

de estresses ambientais (Ogren & Oquist , 1985). Nas plantas de Mikania
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glomerata cultivadas em diferentes niveis de sombreamento, conforme a Tabela
5, nota-se que houve um declinio nas cultivadas em pleno sol, mesmo ndo
apresentando diferengas significativas, evidenciando, assim, o efeito de
fotoinibigdo. Os valores mais baixos encontrados nas plantas cultivadas a pleno
sol foram decorrentes, provavelmente, das condi¢des de excesso de luz.

Em Dipteryx panamensis foi observado um declinio na razdo Fv/Fm nas
plantas cultivadas a pleno sol. Em Bauhinia forticata, ndo foram verificadas
diferencas significativas (PL 0,05) na relagio Fv/Fm entre os tratamentos a
pleno sol, 50 e 70% de irradidncia, indicando que possivelmente ndo houve

danos fotinibitorios no aparelho fotossintético destas plantas (Atorch, 1999),

TABELA 5 - Eficiéncia fotoquimica do FSII (Fv/Fm) de plantas de Mikania
glomerata submetidas a diferentes niveis de sombreamento.

Niveis de sombreamento (%) Fv/Fm
70% de sombreamento 0,78 a
50% de sombreamento 0,80 a
30% de sombreamento 0,78 a

Pleno sol 0,76 a

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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4 CONCLUSOES

Neste estudo, as diferentes condigdes de luminosidade as quais as plantas
foram submetidas promoveram efeitos diversos sobre as caracteristicas de
crescimento avaliadas, apresentando melhor desempenho no tratamento de 30%
de sombreamento. A regido superior do ramo nos tratamentos de 30%, 50% e
70% de sombreamento apresentou menor concentragdo de clorofila “a” , “b” e
total.

O niimero total de estdmatos, a espessura da epiderme, do parénquima
paligddico e esponjoso sofreram influéncia dos tratamentos; plantas submetidas
a pleno sol e 30% de sombreamento apresentaram as maiores espessuras e
densidade estomdtica (N°/mm2).

Para essa espécie, sob as condigdes experimentais em que foi realizado
o trabalho, verificou-se que houve uma estreita associagdo entre adaptagdo

anat6mica e eficiéncia em processos fisiolégicos.
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CAPITULO 5

CRESCIMENTO, ANATOMIA FOLIARE
CARACTERISTICAS FOTOSSINTETICAS DE PLANTAS
JOVENS DE Mikania glomerata Sprengel (GUACO)
SUBMETIDAS A DIFERENTES FOTOPERIODOS

RESUMO

CASTRO, Evaristo Mauro de. Crescimento, anatomia foliar e caracteristicas
fotossintéticas em plantas jovens de Mikania glomerata Sprengel
(Guaco) submetidas a diferentes fotoperiodos. 2001. 221p. Tese
Doutorado em fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.

Mikania glomerata Sprengel. € uma importante espécie medicinal, popularmente
conhecida como guaco, coragdo de Jesus, guaco liso, guaco cheiroso, cip6-
caatinga e erva de cobra para qual foram estudados os fotoperiodos de 8, 12, 16
e 20 horas. Apés 90 dias de tratamento, determinaram o peso de matéria seca
total, particionada (entre folhas, ramos e raizes), a drea foliar, a raziio de 4rea
foliar, razdo de peso foliar, e a 4rea foliar especifica. O crescimento das plantas
variou em fungdo do fotoperiodo, houve um acréscimo na matéria seca total e
particionada ate 16 horas de fotoperiodo; seguido de uma queda quando o
fotoperiodo foi aumentado de 16 para 20 horas. A 4rea foliar e o nimero de
folhas, altura e didmetro do ramo foram crescendo até o fotoperiodo de 20 horas.
Houve reduc@o da 4rea foliar especifica e da razio de 4rea foliar com o aumento
do fotoperiodo. Quanto 2 razio de peso foliar, houve também um decréscimo
quando o fotoperiodo aumentou de 8 para 16 horas; em contrapartida, quando o
fotoperiodo aumentou de 16 para 20 horas, houve uma tendéncia de aumento.
Em relagdo a eficiéncia fotoquimica do FSII nas plantas cultivadas nos
diferentes fotoperiodos, estas ndo apresentaram danos fotoinibitérios e foram
observados teores de clorofila mais elevados na regido superior € mediana do
ramo em fotoperiodos de 16 e 20 horas. Foi verificado efeito dos tratamentos no
espessamento dos tecidos foliares.
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ABSTRACT

CASTRO, Evaristo Mauro de. Influence of photoperiod upon the
development of young plants of Mikania glomerata Sprengel
(guaco) submitted different photoperiods 2002. 221p. Thesis(Doctor Crop
Science) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.

Mikania glomerata Sprengel, an important medicinal species , popularly known
as guaco, coragdo de Jesus, guaco liso , guaco cheiroso , cipé caatinga and erva
de cobra was investigated. The photoperiods of 8, 12, 16 and 20 hours were
studied. After 90 days’ treatment; total dry matter weight, partitioned (among
leaves, branches and roots), leaf area, leaf area ratio, leaf weight ratio and
specific leaf area  were determined. The plants growth changed with
photoperiod there was an increase in the total and partitioned dry matter up to
16 hours followed by a fall when photoperiod was increased from 16 to 20
hours. Leaf area and number of leaves, height and diameter of branch have been
growing till the 20-hours photoperiod. There was a reduction of the specific leaf
area and leaf area ratio with the increase of photoperiod. Concerning leaf weight
ratio, there was also a decrease when photoperiod was from 8 to 16 hours,
however, when photoperiod was from 16 to 20 hours, there was a trend toward
increase. As regards the photochemical efficiency of FSII in the plants grown in
the different photoperiods, they did not show any photoinhibitory damage,
chlorophyll contents in 8-and 12 hour photoperiods in the upper and median
regions of the branches were found. The treatments effect on the thickening of
leaf tissue was observed.
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1 INTRODUCAO

Mikania glomerata Sprengel. é uma espécie medicinal, popularmente
conhecida como guaco, coragdo de Jesus, guaco-liso, guaco cheiroso, cip6-
caatinga e erva de cobra, e pertence 2 familia Asteraceae, tribo Eupatorieae e
sub-tribo Mikaninae. O género Mikania é composto de aproximadamente 450
espécies, distribuidas em regides tropicais da América, Africa e Asia. Destas,
cerca de 150 sdo encontradas no Brasil (Pereira, 1997).

Em alguns estudos com espécies de uso medicinal tém sido evidenciada
plasticidade fisiolégica e anatdmica em fungio das condi¢des ambientais de
cultivo (Clark & Menary,1980; Letchano & Gosselin,1996). A luz, um dos
principais fatores do ambiente fisico, age de forma isolada ou conjuntamente no
controle do desenvolvimento das plantas, interferindo no crescimento através do
processo fotossintético e na diferenciagdo durante a morfogénese. Sua agdo
pode ser vista em termos quantitativo (intensidade luminosa ou densidade de
fluxo de fétons), qualitativos (espectro da radiagﬁo eletromagnética azul e
vermelha) e quanto & duragéo (fotoperiodo).

0] fotdperiodo atua controlando alguns processos do crescimento e do
desenvolvimento, como a ontogénese dos cloroplastos, a germinagdo de
sementes em algumas espécies, a abscisdo foliar, o florescimento, a formagao de
6rgdos subterrdneos de reserva e a sintese de alguns grupos de metabdlitos
secundérios. Os pigmentos responsiveis pela regulagdo destes processos sdo
conhecidos como fotoreceptores, dentre eles destacando-se as clorofilas e as
duas formas de fitocromo. Embora ocorram virios tipos de clorofila no reino
vegetal, sdo as clorofilas a e b sdo as de maior importincia para os vegetais
superiores (Kramer & Koslowski, 1979).

O efeito da duragio didria da luz sobre o crescimento e o

desenvolvimento de plantas tem sido objeto de estudos exaustivos nas tultimas



décadas (Alvarenga & Valio, 1989). Devido ao comprimento do dia variar
consideravelmente dos trépicos para as regides de altas latitudes, o fotoperiodo
vem mostrando um efeito adaptativo significativo sobre o hébito, conformagao
vegetativa e distribuicdo das plantas no globo terrestre (Garner & Allard, 1920;
Zimmermann & Brow,1971). No contexto do fotoperiodismo, o perfodo escuro
exerce um papel chave no controle dos processos do desenvolvimento (Thomas
& Vince-Prue,1975).

A resposta do crescimento de vérias plantas a duragdo da luz € varidvel.
Em Gomphrena macrocephala (Amaranthaceae), uma espécie nativa do cerrado
brasileiro com propriedades medicinais e potencial ornamental, verificou-se que
as condigdes de fotoperiodos interferiram no crescimento, no comportamento
fenolégico e no acimulo de frutanos. Dias curtos (8 horas) proporcionaram
menor crescimento vegetativo, enquanto dias longos (12 e 16 horas)
proporcionaram maior desenvolvimento da parte aérea, resultando em menor
conteiido de frutanos (Moreira et.al., 1999).

Em plantas de batata, Wolf et.al., (1990) verificaram que dias longos
promoveram crescimento em termos de tamanho, nimero de folhas e produgéo
de matéria seca total. Por outro lado, observou-se interferéncia no
particionamento de matéria seca entre diversos érgéos das plantas. Alteragdo de
12 para 16 horas no fotoperiodo, néo afetou o peso da matéria seca total tam
pouco o nimero de internédios em plantas de batata. Todavia, observou-se um
efeito marcante no particionamento de biomassa e na relagdo parte aérea/ raiz
(Engels et al., 1995).

Em plantas de confrei (Symphytum officinale L.), a extensdo do
fotoperfodo de 8 para 20 horas, ocasionou um aumento tanto na produgdo de
biomassa total como na matéria particionada, entre os diversos érgdos da planta,

e aumento na 4rea foliar até o fotoperiodo de 16 horas. As razdes de 4rea foliar e
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drea foliar especifica apresentaram-se mais elevadas em fotoperiodos mais
curtos (8horas), enquanto a razdo de peso foliar nio foi alterada (Castro, 1999).

Em estudos com feijdo jacatupé [Pachyrshizus tuberosus (Lam.)
Spreng.] , Fana et al., (2000) encontraram maior actimulo de biomassa seca em
raizes tuberosas em fotoperiodos considerados curtos (9 e 12 horas), quando
comparados com fotoperiodos considerados longos (15 e 18 horas).

A fluorescéncia da clorofila “a” € uma medida consideravelmente
importante na avaliagdo do efeito de estresse, bem como na determinagdo da
capacidade de aclimatagdo das espécies em diferentes gradientes de radiagdo.
Um declinio na razio FV/Fm € um bom indicador do dano fotoinibitério quando
plantas s@o submetidas a uma ampla extensdo de estresses ambientais (Ogren &
Oquist, 1985).

Entre uma gama de fatores de natureza externa, a luz constitui papel
estratégico no metabolismo e no controle dos niveis de clorofilas (Whatley &
Whatley, 1982). Entre os fatores internos, ocorrem variabilidade entre espécies,
o meio e a idade das folhas (Kramer & Koslowski, 1979; Nogueira & Silva,
2001)

Segundo Kramer & Koslowski (1979), a clorofila estd sendo
constantemente sintetizada e destruida (foto-oxidagdo) em presenga de luz. Sob
intensidades luminosas elevadas ocorre uma decomposigao liquida e o equilibrio
é estabelecido a uma concentragio mais baixa. Portanto, folhas sob condigdes de
sombra possuem maiores concentragdes de clorofilas.

Boardman (1977) cita que folhas cultivadas sob baixas intensidades de
luz apresentam mais clorofila por unidade de peso ou unidade de volume de
folha, porém, o teor de clorofila por unidade de 4rea € freqiientemente mais
baixo em comparagdo ao das folhas expostas a radiagSes mais intensas. Desta

maneira, aumentos no tamanho dos cloroplastos e na quantidade de clorofilas
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por unidade de cloroplastos em plantas de sombra sdo mais do que compensados
pelo decréscimo do niimero de cloroplastos por unidade de érea foliar.

Em estudos realizados com jacatupé (Pachyrrhizus. Tuberosus Lam.
Spreng.), Alvarenga (1987) verificou que o fotoperiodo afeta os niveis de
clorofila a, b e total dos foliolos laterais da quinta folha trifoliada sem, contudo,
alterar a relag@o a:b. O autor observou, ainda, que as redugdes observadas nos
teores de clorofila ndo alteram o ganho de matéria seca das plantas, apesar de
terem aumentado o nimero de folhas e suas respectivas 4reas.

Diante da significativa caréncia de informagdes acerca do
comportamento desta espécie no que se refere a fatores do ambiente fisico, em
particular ao fotoperiodo, procurou-se neste trabalho, estudar aspectos relativos
a caracteristicas fotossintéticas, crescimento e anatomia foliar de guaco

(Mikania glomerata Sprengel) sob diferentes condigdes fotoperiédicas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Consideracdes gerais e conducio de cultivo

O presente trabalho foi realizado de margo de 2001 a agosto de 2001,
sob condigdes de casa de vegetagdo, no Horto de Plantas Medicinais do
Departamento de Agricultura, € em sala de crescimento do Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, cidade situada
na regido Sul do Estado de Minas Gerais, a 918 m de altitude, latitude de 21° 14’
e longitude de 45°00’ Gr.

O estudo constou de duas fases, sendo a primeira realizada no Horto de
Plantas Medicinais/ UFLA, em que foi realizada a formag@o das mudas de guaco
a partir de estacas de 15 cm de comprimento, retiradas do tergo médio dos
ramos. As estacas contendo dois pares de folhas foram colocadas em bandejas
de poliestireno expandido (isopor). O substrato utilizado foi o PLANTMAX. A
propagacdo das mudas ocorreu em casa de vegetagdo com umidade relativa de
75 % e temperatura de 26 + ou - 2° C, durante 60 dias.

Apés este periodo as estacas, foram colocadas em sacos plasticos
perfurados de 25 x 20 cm, com capacidade para 4 Kg. O substrato foi constituido
por uma mistura de vermiculita, esterco bovino curtido e terra de subsolo, na
proporgdo 20:30:50. A vermiculita utilizada foi a de granulometria fina, com
densidade aparente de 125 Kg/ m’>. Os resultados das andlises quimicas do
substrato encontram-se em Anexo 5, Tabela SA.

Plantas com 60 dias de idade foram transferidas para cdmaras de
crescimento do setor de Fisiologia Vegetal/ UFLA e submetidas aos seguintes
tratamentos fotoperiédicos: 8, 12, 16, e 20 horas. Em cada tratamento
fotoperiédico foram utilizadas 16 plantas. Essas cdmaras sdo méveis e dotadas

de uma mesa ajustivel, com iluminagdo artificial fornecida por 75% de
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lampadas fluorescentes (marca G-E, 40W) e 25% de lampadas do tipo Gro-Lux
(Marca Sylvania), emitindo uma radiagdo por volta de 225 pmol de
quanta/m’/seg. A radiagio foi determinada por meio de um pordmetro
(STEADY STATE Porometer LICOR 1600 M). Em cada cdmara, foi adaptada
uma cortina de tecido tipo “Black Out”, sendo cada carrinho dotado de um
sistema temporizador, com acionamento e desligamento automético. Essas
condigbes permitiram que se trabalhasse independentemente com os quatro
fotoperiodos numa mesma sala de crescimento. A temperatura ambiente foi
controlada por meio de uma aparelho de ar condicionado, registrando
temperatura média de 25 °C mais ou menos 3 °C e umidade relativa do ar de
15%, monitorada através de um psicrémetro.

Em raziio do hébito trepador desta espécie, as plantas foram tutoradas,
por meio de estacas de bambu, permanecendo em condi¢des de cdmara por um
periodo de 90 dias. Durante esse periodo de condugdo, foi realizada irrigagdo
dos recipientes, fazendo com que o substrato mantivesse sua umidade préximo a
da capacidade de campo.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
sendo os tratamentos representados por quatro fotoperiodos (8,12,16 € 20 horas),
com 8 repetigdes e uma muda por repeticdo, num total de 32 parcelas. Apés 90
dias do inicio do experimento, foram analisadas as seguintes caracteristicas
relacionadas ao crescimento: altura do ramo principal, didmetro do ramo
principal, biomassa seca total e particionada (folhas, ramos e raizes), érea foliar,
drea foliar especifica (AFE), razio de 4rea foliar (RAF) e razdo de peso foliar
(RPF). As medidas de alturas foram realizadas com o auxilio de uma régua, e o
diametro do ramo, através de paquimetro com precisdo de 0,0lmm. A érea foliar
total da planta foi medida através de Medidor de Area Foliar- LICOR, Mod. LI-
3100.
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Ap6s a separagio da planta em folhas, ramos e raizes, as partes foram
acondicionadas em sacos de papel, identificadas e colocadas para secar em
estufa. As raizes foram lavadas em dgua corrente para retirar o substrato aderido,
colocadas em estufa com circulagdo forgada de ar, com temperatura de 70° C até
peso constante. As folhas e ramos foram colocados em estufa a 40°C até
atingirem peso constante. A pesagem foi feita em balanga analitica digital com
precisdo de quatro digitos.

A razdo de 4rea foliar (RAF), razdo de peso foliar (RPF) e 4rea foliar
especifica (AFE) foram determinadas a partir dos valores de 4rea foliar (A),
expressos em dm? , do peso de matéria seca da planta (P) e do peso de matéria
seca das folhas (Pt), ambos expressos em g, empregando-se as seguintes
equagdes, de acordo com Benicasa (1988):

RAF=A/P RPF=PVP AFE=A/Pt

A eficiéncia fotoquimica do FSII foi avaliada por meio de um
fluordmetro portdtil (Plant Efficiency Analyser- PEA da HANSATEC
INSTRUMENTS Ltd.)

A eficiéncia fotoquimica do FSII (Razio Fv/Fm, sendo Fv =Fm - Fp ,
onde Fm = Fluorescéncia méxima, Fv =. Fluorescéncia varidvel e Fg=
Fluorescéncia minima), foi determinada apds as folhas serem pré-condicionadas
no escuro por 30 minutos, pela medigdo da fluorescéncia rdpida “In Vivo”.

As caracteristicas do comportamento estomético e eficiéncia fotoquimica
do FSII foram avaliadas em quatro plantas por tratamento, utilizando-se uma
folha por planta.

Para quantificar as clorofilas a, b e total, utilizou-se a metodologia
proposta por Arnon (1949), ap6s a obtencio dos dados de absorbancia com base
nas leituras espectofotométricas a 663 e 645 wm, respectivamente para

clorofilas ae b.
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Para a determinagio dos teores de clorofila foram tomadas, ao acaso, 5
plantas por tratamento; de cada planta selecionaram-se 9 folhas completamente
expandidas, localizadas na regidio superior, mediana e basal da planta. De cada
planta e de cada regido do ramo, foram retirados 3 discos de 0,5 cm de didmetro
(4pice, meio e base da folha), que foram envolvidas em papel aluminio e
identificados. Em seguida, procederam-se a quantificagdo e os célculos de mg de
clorofila por grama de matéria fresca do tecido foliar, a partir das equagGes
descritas a seguir:

Clorofila a = (12,7 x A663 - 2,69 x A645) x V/1000W

Clorofila b = (22,9 x A645 — 4,68 x A663) x V/1000W

Clorofila total = (20,2 x A645 + 8,02 x A663) x V/1000W

Sendo:

A= absorbincia dos extratos no comprimento de onda determinado

V= volume final do extrato clorofila acetona

W= matéria fresca em gramas do material vegetal utilizado

A determinagdo da densidade estomética foi realizada através de secgdes
paradérmicas da epiderme na face abaxial. A contagem de estomatos foi
realizada com o auxilio de cimara clara, em microscépio Olimpus CBB,
segundo Labouriau, et.al., (1961), em 12 campos da regido mediana de cada
folha, nas trés posigdes da planta, num total de 36 campos por folha. Foram
analisadas 10 folhas escolhidas ao acaso nas trés posigdes da planta, sendo
contadoum total de 360 campos por fotoperiodo testado.

A determinages da espessura foliar foram efetuadas através de secgdes
transversais de laminas semipermanentes, com o auxilio de ocular micrométrica,
em 5 plantas e de 20 medigdes em locais distintos de cada posi¢@o da planta,
das espessuras das epidermes superior e inferior, dos parénquimas pali¢ddico
esponjoso. Portanto, a amostra foi constituida de 60 medigbes para cada

fotoperiodo.
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3 RESULTADOS E DIS CUSSAO

3.1 Peso de matéria seca total e particionada

Verifica-se, pelos dados obtidos, que o padrido de desenvolvimento das
plantas variou em fungéo do fotoperiodo tanto no acimulo de matéria seca total
quanto particionada entre folhas, ramos e raizes.

Para a matéria seca total, os desvios da regressdo quadrética foram
significativos ao nivel de 5% de probabilidade (Anexo 5, Tabela 5B). Por este
critério, a equagdo de regressdo quadritica ndo seria a mais apropriada para
explicar o comportamento dos dados. Porém, o coeficiente de determinagéo, R?,
foi superior a 97%, indicando que o modelo adotado explica aproximadamente
98% da variagdo total (Figura 1, A). Da mesma forma como para matéria seca
total, na matéria seca das raizes, o efeito dos desvios da equagdo de regressdo
quadrética foram significativos (Anexo 5, Tabela 5B). Porém, o coeficiente de
determinacgdo R? foi superior a 89%, indicando que o modelo adequado explica
aproximadamente 90% da variagdo total (Figura 1, B). O coeficiente de
regressao linear para biomassa seca do caule e da folha foi significativo (Anexo
5, Tabela 5B). A estimativa deste parimetro para caule foi de 0,489 ¢ 0,776
para folha. Estes valores indicam que para uma variagio de uma hora no
fotoperiodo, tem-se respectivamente, incrementos médios de 0,489 g e 0,776 g
de biomassa seca para caule e folha (Figura 1, C e D).

Comparando a variagdo de biomassa seca entre os fotoperiodos
estudados, verifica-se que os maiores acimulos de biomassa ocorreram em
rafzes, ramos e folhas, no fotoperiodo de 16 horas. Estes resultados sdo
coincidentes com os obtidos em outras espécies medicinais como Symphytum
officinale L. (Castro,1999) e Gomphrena macrocephala St.-Hill (Moreira &
Zaidan, 1999).
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FIGURA 1 — Matéria seca total (A), materia seca das raizes (B), do ramo (C) e
das folhas (D) de plantas de Mikania glomerata
Spreng.submetidas a diferentes fotoperiodos, ap6s 90 dias. UFLA,
Lavras-MG, 2002.

De acordo com Clemente Filha (1996), a duragdo do periodo luminoso
desempenha um papel importante no crescimento das plantas, possibilitando a
elas maior atividade fotossintética e, consegiientemente, maior disponibilizagéo
e alocagdo de compostos para o crescimento dos seus diversos 6rgaos. Aumento
na produgdo de biomassa seca € fregiientemente encontrado em plantas crescidas

sob dias longos, mesmo que o tratamento de luz suplementar fornega pouca
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energia fotossintéticamente ativa. Isso deve ocorrer em fungdo do aumento na
drea foliar e da produgdo fotossintética (Vince-Prue,1975). Resultados deste
género foram evidenciados no presente estudo e alguma semelhanca foi
confirmada em outras espécies (Rancancio et al., 1996; Hay,1990; Kitaya et al.,
1998). Contudo, para outras espécies como, Oryzopis milacea (Kigell & Koller,
1970) e Solanum tuberosum L. (Engels et al., 1995), observou-se que o aciimulo
de biomassa seca ndo foi afetado pelo fotoperiodo, o que evidencia que este tipo
de resposta das plantas em relagdo a duragio de luz ndo segue o mesmo padrio
de crescimento e/ou desenvolvimento. Observa-se (Figura 2A) que a distribuigio
de biomassa seca para os diferentes 6rgdos das plantas de guaco também variou
com os diferentes fotoperiodos. A porcentagem de biomassa direcionada para as
raizes aumentou até o limite de 16 horas de luz a partir do qual observou-se uma
queda. O direcionamento para o caule foi maior em 20 horas, enquanto as folhas
concentraram mais biomassa no fotoperfodo de 8 horas. Este valor sugere que,
como a duragdo do periodo luminoso € menor a planta necessitando
fotossintetizar, investiuv mais em matéria seca para produgdo de folha em
comparagdo aos demais fotoperiodos. Entretanto, os resultados demonstram que
as plantas de guaco sob todos os fotoperiodos estudados alocam a maior parte de
sua producéio de biomassa para as folhas.

Quanto 2 relag@o raiz/parte aérea, com base na matéria seca (Anexo 5,
Tabela 5C), verifica-se que o coeficiente de regressdo quadritica foi
significativo ao nivel de 1% de probabilidade. O ajuste do modelo aos dados
pode ser constatado tanto pela insignificancia dos desvios de regressdo como
pelo alto R2 obtido (98,81%). Observa-se (Figura 2, B) que houve um acréscimo
na relagdo raiz/parte aérea até 16 horas de fotoperiodo, a partir do qual houve

queda nesta relagdo.
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FIGURA 2 - Porcentagem de matéria seca alocada pela planta de guaco para a
formagio e crescimento de folha, ramo e raiz (A), e matéria seca
da relagdo raiz/parte aérea (B) em fungdo de diferentes
fotoperiodos. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Estes resultados demonstram de forma inequivoca a influéncia marcante

do fotoperiodo sobre o desenvolvimento geral das plantas de guaco (Figura 3).
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FIGURA 3 - Aspecto geral de plantas e raizes de guaco submetidas a diferentes
fotoperiodos. A- 20 horas, B- 16 horas, C- 12 horas e D- 8 horas,
ap6s 90 dias. UFLA, Lavras-MG, 2002.

3.2 Area foliar e niimero de folhas

Com relacdo a drea foliar e ao nimero de folhas, verifica-se um notdvel
efeito da duragido do periodo luminoso (Figura 4, A e B). De acordo com os
dados apresentados no Anexo 5, Tabela 5D, e com base na insignificancia dos
desvios da regressdo, o modelo linear foi o que mais se ajustou & caracteristica
drea/superficie foliar. A estimativa deste parimetro foi de 1,662 dm? de drea
foliar (Figura 4, A). A drea foliar € considerada uma caracteristica referencial
associada ao processo de capacitacdo de energia responsdvel pela produgdo de
matéria orginica e, conseqiientemente, pelo crescimento basal da planta.

Os resultados presentes confirmam esta idéia e encontram suportes em
resultados semelhantes obtidos com outras espécies, como trevo branco (Junthila
et. al.,1999), confrei (Castro, 1999) e feijao Jacatupé (Alvarenga, 1987) cujos
autores mostram relagdes diretas entre o aumento no comprimento do dia e
aumento da drea foliar. Em confrei, Castro (1999) mostrou uma resposta linear
até o fotoperfodo de 16 horas. A extensdo do fotoperiodo de 8 para 12 horas e de

12 para 16 horas proporcionou, respectivamente, aumentos de cerca de 21,15%
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e 12,26% na drea foliar; enquanto houve uma queda de 23,24% em fotoperiodo
superior a 16 horas. Independente da classe fotoperiddica da planta, em geral a
drea foliar tende a ser maior sob dias mais longo em relagdo a dias curtos
(Alvarenga, 1987).

A semelhanca do verificado com a drea foliar, o aumento linear do
fotoperiodo de 8 para 20 horas promoveu um incremento no nimero de folhas
das plantas de guaco (Figura 4, B). Segundo Benincasa (1988), a 4rea foliar total
de uma planta € resultado da acao conjunta de dois componentes, representados

pelo tamanho e pelo nimero de folhas.

A

B
40 - 120 1
i y=1,4764 + 1,6620x

= 35 R2=0,9568 100 -
£ 30 - @
< 251 £ 80
8 op & i
s g
@ 0 e, 40 -
510 z

5 4 20

0 T T — 0 - —

8 12 16 20 8 12 16 20
Fotoperiodo(hs) Fotoperiodo (hs)

FIGURA 4 - Areas foliares (A) e nimero de folhas (B), de plantas de guaco em

fung@o dos diferentes fotoperiodos, apés 90 dias. UFLA, Lavras-
MG, 2002.
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3.3 Raziio de drea foliar, raziio de peso foliar e area foliar especifica.

Outros indices fisiolégicos do crescimento, como razio de drea foliar
(RAF), raziio de peso foliar (RPF) e érea foliar especifica (AFE), apresentaram
respostas diferenciais ao fotoperiodo em relagio a outras caracteristicas de
crescimento analisadas anteriormente. Considerando a equagio de regressdo
para RAF, constatou-se efeito significativo tanto para o coeficiente de regresséo
linear como para o coeficiente de regressdo quadratica (Anexo 5, tabela SE).

A equagdo de regressdo para esta caracteristica estd apresentada na
Figura 5A e mostra que hd uma redugdo da RAF em fungdo do fotoperiodo,
embora a partir de 16 horas de luz se observa uma leve tendéncia de aumento da
RAF. Esta caracteristica permite detectar o particionamento de assimilados para
as folhas em relagdo 2 biomassa seca total produzida pela planta (Scott &
Batchelor, 1979). A RAF pode decrescer em fungdo do aumento no auto-
sombreamento, havendo uma diminuigdo da 4rea foliar itil. Esta queda na RAF
¢ ontogénica e indica que a quantidade de assimilados destinados as folhas €
progressivamente diminuida (Scott & Batchelor, 1979).

Da mesma maneira como para RAF, observou-se efeito significativo do
fotoperfodo para RPF, como pode ser constatado pelos coeficientes de regressdo
linear e quadritica (Anexo 5, tabela SE). De acordo com a adalise de regressao,
o comportamento da RPF foi similar ao do RAF, ou seja, houve inicialmente um
decréscimo nesta caracteristica quando o fotoperiodo aumentou de 8 para 16
horas. Em contrapartida, a alteragdo do fotoperiodo de 16 para 20 horas

conduziu a uma tendéncia de aumento (Figura 5, B).
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FIGURA 5 - Razdo de 4rea foliar (RAF). (A) e razio de peso foliar (RPF). (B)
de plantas de guaco submetidas a diferentes fotoperiodos, ap6s 90
dias. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Para a regressdo de AFE, da mesma forma como para RAF e RPF,
foram observados efeitos significativos para coeficientes de regressdo linear e
quadrética (Anexo 5, Tabela 5E).

Observa-se, pela Figura 6, que houve redugao da AFE com o aumento do
fotoperiodo. Resultados semelhantes foram obtidos por virios autores, como
Lorenzen & Ewing (1990), Midmore & Prange (1992) e Castro (1999), em
confrei. De acordo com Benicasa (1988), a 4rea foliar especifica (AFE) € a
relagdo entre a 4drea foliar e a biomassa seca das folhas e nos fornece um
indicativo da espessura da lamina foliar. Analizando comparativamente os
resultados de 4rea foliar e biomassa foliar com os de RAF, RPF (Figuras 5, A e
B) e AFE (Figura 6), observa-se uma légica conceitual de respostas ao

fotoperiodos testados.
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FIGURA 6 - Area foliar especifica (AFE) de plantas de guaco submetidas a
diferentes fotoperiodos, ap6s 90 dias. UFLA, Lavras-MG, 2002.

A redugdo da AFE nas plantas de guaco em fotoperfodos crescentes foi
acompanhada de folhas mais espessas submetidas, sobretudo, a fotoperiodos de
16 e 20 horas, em relagdo aquelas submetidas a fotoperiodos 8 e 12 horas
(Tabela 1). Esses resultados decorreram de um incremento acentuado na
biomassa seca das folhas. Normalmente, ocorre»decréscimo da AFE durante a
fase de crescimento vegetativo, pois as folhas ndo se expandem nas mesmas
taxas da progressio do crescimento (Scott & Batchelor, 1979). Maiores AFE de
plantas de guaco encontradas sob fotoperiodos de 8 horas estdo associadas a
modificagdes no componente anatdmico, representado pelo peso de matéria seca
da folha, o que foi acompanhado por alteragbes em nimero e espessura das

camadas epidérmicas e das células do mesofilo (Tabela 1).
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TABELA |- Influéncia do fotoperiodo na espessura (um) das estruturas
anatdmicas de folhas de guaco ( médias de sessenta repetigdes).

UFLA, Lavras-MG, 2002.
Espessura.
Fotoperiodos Epiderme Parénquima Total
do Limbo

Abaxial  Adaxial Paligddico Esponjoso

8 horas 16,969d 18,587d 54,562c 219,245¢ 309,365 ¢
12 horas 18,708c  36,039¢c 70,409b 245428b 370,585 b
16horas  22,278b 45361b 74,752a 266,012a 408,404 a
20 horas  24,882a 47,559a 72,031b 261,238a 405,711 a

As medias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente

entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

3.4 Altura do ramo

As plantas de guaco apresentaram maior porte quando cultivadas sob
fotoperiodos mais longos. O coeficiente de regressio linear para esta
caracteristica foi significativo (Anexo 5, tabela SF). Nota-se (Figura 7, A) que a
cada hora acrescida no fotoperiodo houve um aumento de 11,909 cm na altura
- das plantas. Este alongamento caulinar depende de dois componentes (ntimero e
comprimento de entrenés formados), os quais, em plantas de guaco, também
foram influenciados pelo comprimento do dia. As diferengas observadas no
comprimento dos entren6s das plantas sob fotoperiodos crescentes até um limite
de 16 horas (Figura 7, B) estio em consondncia com o efeito favordvel deste
fator do ambiente no aumento da capacidade fotossintética das plantas e numa
maior alocagdo de biomassa para caule e ramos, o que levaria a um aumento na

caracteristica altura. Segundo Thomas Vince-Prue (1975), a partir do momento
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em que o meristema sub-apical € sensibilizado, desencadeia-se um aumento
marcante na divis@o celular que precede ou acompanha o alongamento celular.
Os resultados apresentados na Figura 7 B mostram, de forma inequivoca,
que os entrenés aumentam em alongamento com o fotoperfodo, proporcionando
maior altura do ramo (Figura 7A). Este maior crescimento em altura do ramo € o
resultado de uma estreita relagiio observada com o actimulo de biomassa (Figura
1C). Entretanto, ndo foram observados sinais visiveis do estiolamento nas
plantas de guaco submetidas a fotoperiodos de 16 e 20 horas, o que pode
determinar a produgio de plantas de guaco sob condigoes de fotoperiodos de 16

e 20 horas.
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FIGURA 7 - Altura do ramo (A) e comprimento de entrenés (B) de plantas de
guaco submetidas a diferentes fotoperiodos, ap6s 90 dias. UFLA,
Lavras-MG, 2002.

3.5 Diadmetro do ramo

As plantas de guaco também apresentaram maiores didmetros do ramo
quando cultivadas sob fotoperiodos mais longos, sendo o coeficiente de
regressdo linear significativo para esta caracteristica (Anexo 5, Tabela 5G).

Observa-se, pela Figura 8, que para o acréscimo de uma hora no fotoperiodo,

156



houve um incremento de 0,063 mm no didmetro. O crescimento em didmetro é
uma resposta da atividade cambial, a qual, por sua vez, é estimulada por
fotoassimilados e hormdnios translocados das regides apicais (Koslowski, 1962).
Portanto, o crescimento em didmetro torna-se um bom indicador de assimilagdo
liquida, porquanto depende mais diretamente da fotossintese corrente, a qual €

favorecida por fotoperiodos mais longos.
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FIGURA 8 - Diametro do ramo de plantas de guaco em fungdo de diferentes
fotoperiodos, apds 90 dias. UFLA, Lavras-MG, 2002.

3.6 Fotossintese liquida, transpiracdo, condutincia estomitica e
Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que as plantas de guaco

ndo apresentaram diferengas significativas nas taxas de fotossintese liquida,

transpiragiio, condutancia estomtica e fluorescéncia da clorofila, fato que nos

leva a acreditar que o aumento do fotoperiodo ndo causou danos no aparelho

fotossintético de guaco. Essa possibilidade € sustentada pelo fato de que mesmo

em fotoperiodos mais longos, como o de 16 horas, as plantas ainda conseguiram
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responder positivamente ao acumulo de biomassa nos seus diferentes 6rgios

(Figuras 3,4 ¢ 5).

TABELA 2 - Fotossintese liquida, transpiragdo e condutincia estomitica de
plantas de guaco submetidas a diferentes fotoperiodos, apés 90
dias. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Fotoperiodo Fotossintese liquida  Transpiragdio Conduténcia estomética

Horas (Mmol/m2.s) (mmol/m2.s) {(mol/m2.s)
8 2,105a 2,617a 0,420 a
12 2,175a 1,870 a 0,240 a
16 2,202 a 2,132a 0,240 a
20 2,800 a 1,480 a 0,190 a

As medias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente

entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 3 - Eficiéncia fotoquimica do FSII (Fv/Fm) de plantas de guaco
submetidas a diferentes fotoperiodos. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Fotoperiodo Emissdo de fluorescéncia
(Horas) Relacdo Fv/Fm
8 0,820 a
12 0,818a
16 0,821 a
20 0,809 a

As médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente

entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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3.7 Quantificacio de Clorofila

Os resultados relativos a quantificagio das clorofilas por unidade de peso
de matéria fresca em trés posicdes do ramo sdo apresentados na Tabela 4.
Observa-se, na regido superior do ramo, que a medida que ocorre redugdo na
duragdo didria de luz, hd aumentos considerdveis nas concentragdes de clorofilas
a, b e total. Na regido mediana, os dados observados tiveram a mesma tendéncia
que os verificados na regido superior. Os resultados obtidos no presente estudo
assemelham-se aos citados na literatura (Herath & Ormrod, 1979; Castro, 1999 e
Faria et. al, 2000). Esses resultados sugerem que sob fotoperiodos mais curtos,
as folhas conseguem manter os seus teores clorofilianos, provavelmente por
estarem expostas a menor periodo de luz, ou periodos curtos de luz reduzindo
com isto a ocorréncia de processos foto-oxidativos. Na regido basal, o fato de as
folhas superiores terem exercido um sombreamento nas folhas basais ou
inferiores fez com que estas tivessem os niveis de clorofilas a, b e total
aumentados em todos os fotoperiodos testados. Esses resultados demonstra, de
forma inequivoca, que o auto-sombreamento interfere na biossintese de
pigmentos clorofilianos, independentemente da duragdo do periodo luminoso.
Este resultado encontra suporte no fato de os fotoperiodos mais longos terem

contribuido para o aumento da édrea foliar (Figura 4, A).
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TABELA 4 - Teores de clorofila a, b e total (mg/g de matéria fresca) e relagio
clorofila a/b em mudas de guaco submetidas a diferentes fotoperiodos, nas trés
posig¢des do ramo, ap6és 90 dias. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Regido ) ‘
superior clorofilaa Clorofilab  razioa/b  Clorofila total
8 horas 1,282 a 0,678 a 1,904 b 1,960 a
12 horas 1,321 a 0,578 a 2,288 a 1,899 a
16 horas 0,782b 0,378 b 2,104 a " 1,160 b
20 horas 0,614b 0,357b 1,818 b 0,970 b
Regido
mediana clorofilaa  Clorofilab razdo a/b  Clorofila total
8 horas 1,696 b 0,897 a 1,905 b 2,593 a
12 horas 1,919 a 0,810a 2,369 a 2,728 a
16 horas 1,577b 0,685 a 2,322a 2,262 b
20 horas 1,523 b 0,705 a 2,177 a 2,228 b
Regido
basal Clorofilaa  Clorofila b razioa/b  Clorofila total
8 horas 1,324 b 0,695 b 1,904 a 2,018b
12 horas 1,873 a 0,954 a 2,018 a 2,826 a
16 horas 1,876 a 1,141 a 1,640 a 3,020 a
20 horas 2,054 a 1,152 a 1,782 a 3,205 a

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo

teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Sob auto-sombreamento, h4 forte tendéncia de as plantas, sobretudo,

aquelas adaptadas a estas condigdes, apresentarem baixas relagdes clorofilas a: b

devido ao fato de receberem radiagdo mais difusa e rica em vermelho extremo

(VE), o que levaria a um aumento relativo da clorofila b em relag@o a clorofila a
( Whatley & Whatley, 1982).
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4 CONCLUSOES

O fotoperiodo influenciou positivamente as caracteristicas associadas ao
crescimento, anatomia foliar e fotossintese, como: altura e didmetro dos ramos,
produgdo de biomassa total, drea foliar, nimero de folhas e particionamento de
biomassa para os diversos 6rgios da planta.

Em relagdo a RAF, RPF e AFE, estes indices apresentam-se maiores sob
fotoperiodos mais curtos.

A menor 4rea foliar especifica (AFE) observada sob fotoperiodos mais
longos foi acompanhada por um aumento da espessura foliar.

O fotoperiodo promoveu efeitos na sintese de clorofilas das folhas

posicionadas em diferentes regides da planta.
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CAPITULO 6

INFLUENCIA DO FOTOPERIODO E DE NiVEIS DE
SOMBREAMENTO NO TEOR DE CUMARINA E OLEOS
ESSENCIAIS DE PLANTAS DE Mikania glomerata Sprengel
(GUACO).

RESUMO

CASTRO, Evaristo Mauro de. Influéncia do fotoperiodo e de niveis de
sombreamento no teor de cumarina e 6leos essenciais de plantas de
Mikania glomerata Sprengel (guaco). 2001. 221p. (Tese — Doutorado em
fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.

Mikania glomerata Sprengel.(Asteraceae) tem sua atividade farmacolégica
atribuida a presenca de cumarina. Com o objetivo de avaliar os efeitos do
fotoperiodo e de niveis de sombreamento no teor de cumarina e éleos essenciais
em plantas de Mikania glomerata, dois experimentos foram realizados: um no
viveiro e outro em sala de crescimento. Mudas obtidas a partir de propagagio
por estacas com 60 dias de idade foram submetidas, por 100 dias, a quatro niveis
de sombreamento (0% ou pleno sol, 30%, 50% e 70%); utilizaram-se também
plantas a pleno sol adultas com 2 e 6 meses de idade. No outro experimento, as
plantas foram submetidas a quatro condigdes fotoperiédicas diferentes: 8, 12, 16
e 20 horas, por 90 dias. Apé6s a coleta e secagem das plantas, os teores de
cumarina em folhas e caules foram avaliados através de cromatografia liquida de
alta eficiéncia (CLAE) e os 6leos foram obtidos a partir de folhas frescas dos
materiais vegetais por hidrodestilagdo, com auxilio do aparelho de Clevenger
modificado. Os resultados obtidos revelaram que nas plantas jovens (100 dias de
idade) cultivadas em pleno sol o teor de cumarina nas folhas foi duas vezes
maior se comparado ao da planta adulta cultivada na mesma condigdo de
radiagdio. A regido superior da planta, tanto da folha quanto do caule, apresentou
maior teor em todos os niveis de radiagdo. Quanto aos diferentes fotoperiodos
estudados, foram observados maiores teores de cumarina em fotoperiodos de 16
horas. Em relagdo ao teor de 6leo essencial, as plantas jovens cultivadas a pleno
sol, 30% e 50% de sombreamento apresentaram oS maiores teores,
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respectivamente  0,105; 0,105; 0,131. Os diferentes fotoperfodos ndo
influenciaram o teor de 6leos essenciais. A caracterizagdo por espectrometria de
infravermelho nos niveis de sombreamento e fotoperiodos revelou ndo modifica
estrutura quimica dos metabdlitos presentes.
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ABSTRACT

CASTRO, Evaristo Mauro de. Influence of photoperiod and leaves shading-
on the contents of coumarin and essential oil of plant of Mikania
glomerata Sprengel. (guaco). 2002. 221p. Thesis(Doctor Crop Science) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras.

Mikania glomerata Spreng (Asteraceae) has its pharmacological activity
ascribed to the presence of coumarin. With a purpose to evaluate the effects of
photoperiod and levels of shading on the content of coumarin and essential oils
in plants of Mikania glomerata , two experiments were accomplished: one in the
nursery and the other in a growth room. The plants 60 days old from cuttings
propagation, were submitted for 100 days to four levels of shading (0% or full
sunshine, 30%, 50% and 70%) and plants 30 months old cultivated in full
sunshine. In the other experiment, the plants were submitted to four different
photoperiodic conditions: 8, 12, 16 and 20 hours, for 90 days. After harvests and
drying plants, the contents of coumarin in leaves and stems were evaluated
through high performance liquid chromatography (HPLC) and the oils were
obtained from dry leaves of the plant materials by hydro-distillation with the aid
of the modified Clevenger apparatus. The results revealed obtained that in the
young plants (100days old) grown in the full sunshine, the leaf coumarin content
was twice greater than compared with the adult plant grown under the same
radiation condition. The upper region of the plant both leaf and stem presented
greater content in all radiation levels. As regards the different photoperiods
studied, they presented higher contents of coumarin in 16-hour photoperiods.
The essential oil contents, in young plants grown under the full sunshine, 30%
and 50% of shading presented the highest contents of essential oils, respectively,
0.105, 0.105; 0.131. The different photoperiods did not influence essential oil
contents. The characterization by infrared spectrophotometry at the shading
levels did not modify the chemical structure of the present metabolites.
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1 INTRODUCAO

Mikania glomerata Spreng.(Asteraceae), popularmente conhecida como
guaco, € utilizada na medicina popular devido A sua agdo brocodilatadora,
antiasmdtica e expectorante. Administrada usualmente na forma de xarope,
preparado com tintura ou extrato, tem sua atividade farmacoldgica atribuida 2
presenga de cumarina.

A biossintese de metabélitos secundérios € regulada geneticamente por
fatores ambientais, entre eles o efeito da luz, que atua de forma significativa e
complexa no metabolismo e influéncia no acimulo e na qualidade dos principios
ativos, uma vez que afeta, direta ou indiretamente, a produgédo de fitomassa, a
propor¢do de 6érgdos e as vias biossintéticas destes metabélitos secundérios
(Bernath & Tetenyi, 1978; Chatterjee & Raychadheiri (1995).

As plantas apresentam diferentes respostas, as variagdes da intensidade
e duragdo de luz, como modificagdes no teor de cumarinas e 6leos essencias
(Rehder et al, 1988; Pereira, 1997; Macrae & Towers, 1984; Barros 1992; Silva,
2001; Andrade, 2000; Dudae et al, 1992; Fahlén et al., 1997; Yamaura et al,
1989; Kanada, 1998). Além do fator luz que afeta a eficicia de uma planta
medicinal, pode-se destacar a influéncia da fase ontogenética de plantas
produtoras de cumarinas e de 6leo essencial.

Segundo Perreira (1997), alguns autores afirmaram que o papel da
cumarina na planta ainda néo esta claro do ponto de vista fisiolégico. Segundo
Macrae & Towers (1984), ocorre variagdio nos teores de cumarina e
umbeliferona, dependendo do érgdo da planta e do seu estidio de
desenvolvimento, sendo nas folhas maduras de Justicia pectoralis Jacq.
encontrados os maiores teores. Entretanto, Pereira (1997) constatou que folhas
jovens de Mikania glomerata apresentarm o dobro de cumarina se comparadas

com folhas adultas. O outro autor cita-se ainda que as regides meristematicas e
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os Orgaos jovens em fase de crescimento apresentam maior teor de cumarina e
conclui-se que o teor de cumarina em Mikania glomerata varia conforme a
época do ano, a parte da planta analisada e o seu estddio de desenvolvimento
fisioldgico.

Diante da caréncia de informagdes sobre radiagao, que influéncia tanto a
produgdo de espécies medicinais como o desenvolvimento de cultivo de espécies
economicamente importantes, o objetivo do presente trabalho foi estudar o efeito
do fotoperiodo e de niveis de sombreamento na produgdo de cumarina e 6leos
essenciais de Mikania glomerata Spreng..bem como investigar variagSes nos
teores de cumarina nas folhas e caules em diferentes estddios de

desenvolvimento desta espécie.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado de fevereiro de 2001 a agosto de 2001,
sob condigbes de casa de vegetagdo e de viveiro dos Departamentos de
Agricultura e Biologia da Universidade Federal de Lavras, no municipio de
Lavras, situado na regido sul do estado de Minas Gerais, a 918m de altitude,
latitude 21° e 14’S e longitude 45° 00'W Gr. Os dados referentes as
temperaturas maximas, média e minimas, precipitagdo pluviométrica, insolagio
e umidade relativa média mensal, durante o periodo de condugfio, foram
coletados na Estagdo Climatolégica da UFLA e encontram-se no Anexo 4,
Tabela 4A.

As mudas utilizadas foram produzidas a partir de propagagdo por estacas
em casa de vegetagio com umidade relativa de 75% e temperatura de 26 mais ou
menos 2 °C durante o periodo de 60 dias. Utilizaram-se estacas de 15cm de
comprimento retiradas dos tergos médios vdos ramos, com um par de folhas, e
colocadas nas bandejas de poliestireno expandido (isopor). As bandejas tinham
as dimensoes de 676 mm X 340mm X 60mm, com 122 alvéolos por bandeja. O
substrato utilizado foi o PLANTIMAX.

Ap6s este periodo, as estacas foram colocadas em sacos plésticos
perfurados de 25 X 20 cm, com capacidade para 4 kg. Os substratos em mistura
para o enchimento dos recipientes foram: vermiculita, esterco bovino e terra de
sub-solo, na propor¢io de 20:30:50, a vermiculita utilizada foi a de
granulometria fina com densidade aparente de 125kg/m?, e o esterco bovino foi
curtido e peneirado. Com relagdo ao material de subsolo, utilizou-se um
Latossolo Vermelho Escuro (LVE), retirado a 30 cm abaixo da camada arivel.
Os resultados das anélises quimicas do substrato encontram-se no Anexo 4,
Tabela 4B.
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Em seguida, os recipientes com as mudas foram transferidas para os dois
experimentos de niveis de sombreamento e fotoperiodo.

Para os niveis de irradidncia, as plantas de Mikania glomerata Sprengel
foram submetida a quatro niveis de sombreamento (0% ou pleno sol, 30%, 50% ,
70%). Os niveis de 30%, 50% e 70% foram obtidos com a utilizagio de telas
pretas de nylon, conhecidas comercialmente como sombrite, conforme
especificagdes do fabricante. Durante todo o periodo de condugdo do
experimento, o solo foi mantido préximo a sua capacidade de campo.

Para extragdo e quantificagdo da cumarina em diferentes niveis de
sombreamento utilizaram-se amostras compostas das quais foram tomadas, ao
acaso, 16 plantas por tratamento, com 100 dias de idade. Os ramos foram
separados nas regides superior, mediana ¢ basal da planta e nos diferentes
6rgios (caule e folha). Apés a separagdo das plantas em folhas, caules e as
diferentes posicOes, as partes foram acondicionadas em sacos de papel,
identificadas e colocadas para secar em estufa a 40 °C até peso constante. A
matéria seca foi triturada em moinho até o didmetro de 48 mesh. Para anélise
estatistica foi utilizado um esquema fatorial entre as 3 posi¢es do ramo as 5
situagGes sendo, 4 niveis de sombreamento (0% ou pleno sol, 30%, 50%, 70%
de sombreamento e a planta adulta de 2 anos). Como nao houve repetigdes de
cada tratamento (combinagdo de posi¢do de planta x situagdo de radiagdo),
utilizou-se como “erro” o quadrado médio da interagao.

Para a extragdo dos componentes voléteis das folhas de Mikania
glomerata, amostras de 19g de folhas frescas em 2 repetigbes foram coletadas
aleatoriamente, de cada regido do ramo, localizadas na parte superior, mediana e
basal da planta , as 7:30 da manh4, a partir de 2 mudas dos distintos tratamentos
de niveis de radia¢do estudados. Como tratamento controle, realizou-se coleta,
nas mesmas condicdes j4 descritas, de um exemplar adulto com

aproximadamente 4 anos de idade, pertencente ao banco de germoplasma do
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Horto Medicinal do Departamento de Agricultura da UFLA. O delineamento
utilizado foi inteiramente casualizado, com 5 tratamentos e 2 repetigdes.

Para os diferentes fotoperiodos as plantas propagadas de Mikania
glomerata foram transferidas para cimaras de crescimento do setor de Fisiologia
Vegetal/ UFLA e submetidas aos seguintes tratamentos fotoperiédicos: 8, 12,
16, e 20 horas. Em cada tratamento fotoperiédico foram utilizadas 16 plantas.
Essas cimaras sdo méveis e dotadas de uma mesa ajustdvel, com iluminagdo
artificial fornecida por 75% de lampadas fluorescentes (marca G-E, 40W) e 25%
de lampadas do tipo Gro-Lux (Marca Sylvénia), emitindo uma radiagio de
aproximadamente 225 pmol de quanta/m*/seg. A radiagdo foi determinada por
meio de um pordmetro (STEADY STATE Porometer LICOR 1600 M). Em cada
camara foi adaptada uma cortina de tecido tipo “Black Out”, sendo cada
carrinho dotado de um sistema temporizador, com acionamento e desligamento
automético. Essas condigbes permitiram que se trabalhasse independentemente
com os quatro fotoperiodos em uma mesma sala de crescimento. A temperatura
ambiente foi controlada por meio de uma aparelho de ar condicionado,
registrando uma temperatura média de 25 mais ou menos 3 °C e umidade
relativa do ar de 15%, monitorada através de um psicrometro.

Em razdo do hébito trepador desta espécie, as plantas foram tutoradas,
por meio de estacas de bambu, permanecendo em condigées de cimara por um
periodo de 90 dias. Durante esse periodo de condugdo, foi realizada irrigagio
dos recipientes, fazendo com que o substrato mantivesse sua umidade préximo a
da sua capacidade de campo.

Para extragdo e quantificagdo da cumarina em diferentes niveis de
sombreamento utilizaram-se amostras compostas, das quais foram tomados, ao
acaso, 8 plantas por tratamento, com 90 dias de idade. Os ramos foram
separados nas regides superior, mediana e basal da planta e nos diferentes

6rgdos (caule e folha). Ap6s a separagdo das plantas em folhas caules e as



diferentes posicoes estas foram acondicionadas em sacos de papel, identificadas
e colocadas para secar em estufa a 40 °C até peso constante. A matéria seca foi
triturada em moinho até o didmetro de 48 mesh. Foi utilizado um esquema
fatorial entre as 3 posigdes do ramo e as 4 situagdes de fotoperiodo (8,12, 16,
20 horas). Como ndo houve repeticdes de cada tratamento (combinagdo de
posicdo de planta x situagdo de radiagdo), utilizou-se como “erro” o quadrado

médio da interacio.

2.1 Extracio e quantificacdo da cumarina

A metodologia de quantificacdo de cumarina em Mikania glomerata
(Figura 1) foi desenvolvida por Celeghini, et al., (1996), citada por Pereira
(1997).

Amostras de 1g de matéria seca foram submetidas a extragdo em 10 mL
de solugdio etanol/dgua (1:1 v/v) por 10 minutos, utilizando-se ultra-som. O
extrato foi filtrado em papel de filtro e, posteriormente analisado por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

O cromatégrafo usado foi da marca Shimadzu, modelo LC-10 AD com
detector espectrofotométrico de absorbancia UV e visivel (arranjo de dados
SPD-M10A). Foi utilizada uma coluna de fase reversa C18 C-supelcosil,
particula de Sum (250 X 4,6 mm d.i.). A acetonitrila / 4gua (40:60 v/v) foi usado
como fase mével e o fluxo foi de 1 mL/min, sendo 245 nm o comprimento de

onda mdximo empregado na anélise.
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| g de material seco + 10 ml de etanol/dgua 1:1

Maceracao ultra-som

\Y

Filtracdo em nanel de filtro

J

Extrato bruto
Filtracdo (filtro nara CILAE)

ﬂ

Anélise em CLAE (Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia

FIGURA 1 - Esquema da metodologia usada para andlise de cumarina em
Mikania glomerata. UFLA, Lavras-MG, 2002.
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2.1.1 Extracdo de 6leo essencial e caracteriza¢io no infravermelho

Para a extragdo das substdncias volateis, estas amostras foram
submetidas a técnica da hidrodestilagio em aparelho de Clevenger modificado
por 1 hora. Esta técnica consiste em promover o aquecimento, até a ebuli¢do, de
um bal3o contendo a planta e uma quantidade de 4gua destilada que complete
um pouco mais da metade do volume deste baldo. Assim, a mistura de vapores
produzida é conduzida através do aparelho de Clevenger modificado, onde
ocorre a condensacdo dos vapores, sendo o hidrolato (mistura 4gua/Sleo
essencial) recolhido em um tubo coletor do aparelho.

Cerca de 100 mL de hidrolato, recolhidos de cada hidrodestilagdo, foram
entdo submetidos 2 extragdo do 6leo com 3 porgdes de 50 mL de diclorometano
em funil de separagdo. Os extratos organicos provenientes deste fracionamento
foram reunidos e secos com uma pequena porgdo de sulfato de magnésio anidro.
O sal foi removido por filtragdo simples e o solvente evaporado em rotavapor.
Os produtos obtidos da rotaevaporagéo foram transferidos para frascos de vidro
de 30 mL e levados a estufa a 30°C até a completa evaporagdo do solvente,
sendo entdo determinado o teor percentual do 6leo. Este foi, também, analisado
por espectrometria de infravermelho através de espectrofotometro modelo

FTIR-8201 A, Shimadzu, utilizando pastilhas de NaCl, como suporte.
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3 RESULTADOSE DISCUSSAO

A presenca de cumarina (1,2 benzapirona) nas amostras de folhas e
caules de Mikania glomerata foi confirmada pela comparagdo entre o padrdo e a
amostra, sendo o tempo de retengio da cumarina de aproximadamente 6,2

minutos, como pode ser visto pela Figura 2.
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FIGURA 2 - Cromatograma do padrdo de cumarina (A) e da amostra de
Mikania glomerata (B). UFLA, Lavras-MG, 2002.
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Um aumento nas 4reas dos picos das amostras apés a adigao do padrdo
foi indicativo da presenca de cumarina no material analisado . As condigdes
cromatogrificas empregadas possibilitaram uma boa reprodutibilidade das areas
dos picos. Os teores de cumarina nas amostras foram calculadas a partir da
equagdo da reta, obtida através da curva de calibragdo (Figura 3). Uma relagdo
linear entre a 4rea do pico e a concentragdo de cumarina foi verificada para as

diferentes solugdes padrdo testadas (0,0 — 1,0 mg/mL).
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Teor de cumarina (mg/mL)

FIGURA 3 - Representagdo da curva de calibragdo para quantificacdo da
cumarina em Mikania glomerata. UFLA, Lavras-MG, 2002.

3.1 Efeitos dos diferentes niveis de radiacao e regioes da planta no
teor de cumarina em Mikania glomerata

Para as diferentes condicdes de sombreamento, ndo foi detectada
diferenca significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, nos teores de cumarina
tanto da folha como do caule (Tabela 1). Esta falta de consisténcia dos

resultados pode ser explicada pela forma como foi realizado o experimento.
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TABELA 1- Teor de cumarina em folhas de Mikania glomerata sob diferentes
niveis de sombreamento, em plantas jovens (100 DAT) e plantas
adultas com idade de aproximadamente 26 meses (médias das tres
posigoes do ramo). UFLA, Lavras-MG, 2002.

Niveis de luz (%) Cumarina (mg/g de matéria seca)
Folha Caule
Pleno sol (PA) 2,38 1,85
Pleno sol (PJ) 5,39 2,18
30% de sombreamento (PJ) 5,45 2,93
50% de sombreamento (PJ) 4,38 1,96
70% de sombreamento (PJ) 5,98 1,42

As médias ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com os testes de médias de Scott-Knott para posi¢io na
planta, as folhas e caules da regifo basal e mediana apresentaram menor teor de
cumarina que as da regido superior da planta (Tabela 2). Devido ao valor
relativamente alto da concentragdo de cumarina no caule (3,70 mg), sugere-se a

utilizagao da parte superior do caule juntamente com as folhas.

TABELA 2- Teor de cumarina em folhas e caules de Mikania glomerata em
fungdo das posi¢Ges na planta (média de todos os tratamentos).

UFLA, Lavras-MG, 2002.
Regides da planta Cumarina (mg/q de matéria seca)
Folha Caule
Regido superior 6,95 a 3,70 a
Regiao mediana 4,23 b 1,29 b
Regido basal 2,97 b 1,22 b

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo

teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade
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Nota-se, pelos dados da Tabela 1, que as plantas jovens (PJ) com 100
dias de idade, nos diferentes niveis de radiagdo, de modo geral apresentaram o
dobro de cumarina nas folhas, quando comparadas com as folhas das plantas
adultas; em rela¢do ao caule houve tendéncia de maior teor de cumarina nas
plantas jovens.

Pelos valores maiores encontrados na parte superior tanto da folha como
no caule, pode-se afirmar que a cumarina estd envolvida nos processos de
crescimento e desenvolvimento da planta. Estes resultados encontrados nessa
regido da planta (Tabela 2) sdo importantes, sobretudo do ponto de vista da
producdo de fitoterdpico, uma vez que, para a indistria farmaucéutica, quanto
menor o volume de fitomassa e maior o teor do principio ativo, mais vidvel
economicamente se torna o produto final, ou seja, o fitoterdpico. Segundo
Pereira (1997), a cumarina estd presente em todos os érgdos da Mikania
glomerata, entretanto em diferentes concentrages: folhas (5,20 mg/g de massa
seca), flores (1,04 mg/g massa seca), caule (1,05 mg/g de massa seca) e rafzes
(0,11 mg/g de massa seca), tendo as fothas os maiores teores.

Pereira (1997) constatou variagdes nos teores de cumarina em folhas
jovens de Mikania glomerata (5,91 mg/g de massa seca), correspondente ao
dobro do observado em folhas adultas (2,15 mg/g de massa seca). Kummala et
al. (1993), citados por Pereira (1997), dosaram derivados de cumarina em
Peucedanum palustra e verificaram que o maior acimulo de Columbianadina
ocorreu durante a fase de crescimento da planta. Entretanto, Macrau & Towers
(1984), citados por Andrade (2000), constataram teor cerca de duas vezes
maiores de cumarina nas folhas jovens de Justica pectoralis Jack., var.
Stienothylla Leon. Nesta mesma espécie, plantas cultivadas sob radiagao global
plena apresentaram percentuais de cumarinas totais e de 4-metilumbeliferona
maiores que os das desenvolvidas & sombra. Todavia, o inverso foi observado

em relagdo a 1,2- benzapirona, cujo teor nas plantas cultivadas a sombra € bem
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maior que o apresentado nas de pleno sol (Barros, 1992 citado por Andrade,
2000.).

Pelo teor de cumarina obtido em diferentes regides da planta sob as
cinco situagbes de radiagdo estudadas, observa-se, através da Figura 4, que a
regido superior da planta, tanto a folha como o caule, apresentou o maior teor em
todos os niveis de radiagdo estudados. Estes resultados suplementaram o
conhecimento existente sobre este assunto. Segundo Pereira (1997), a dosagem
do teor de cumarina em gemas localizadas em diferentes posi¢des do ramo de
Mikania glomerata apresentou-se maior na segunda gema (a apical foi excluida),
indicando que as regides meristeméticas podem ser o local de sintese da
cumarina em M. glomerata e que, posteriormente, esta deve ser translocada para
outras partes da planta. O fato de Mantern (1991) ter elucidado que os sitios de
biossintese das cumarina sdo os plastidios, ¢ considerando que as regides
meristemdticas sdo ricas em proplastidios, infere-se que esta hip6tese seja
verdadeira. Também, nota-se que na planta jovem (100 DAT) cultivada em
pleno sol o teor de cumarina nas folhas, nas regides superior, mediana e basal da
planta, foi duas vezes maior se comparado com a planta adulta cultivada na
mesma condi¢@o de radiagdo. A mesma tendéncia na regido superior foi

observada para o caule.
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FIGURA 4 -Distribui¢io dos teores de cumarina em folhas e caules de plantas
jovens e adultas de Mikania glomerata Sprengel., localizadas em
diferentes regides do ramo, sob diferentes niveis de
sombreamento. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Estes resultados corroboram o relato feito por Perreira (1997) de que o
acimulo de determinados metab6litos secundérios requer estruturas complexas;
por isso, estes s@o encontrados em maiores teores em partes maduras do vegetal,

sendo outros tipos biossintetizados e acumulados em tecidos jovens, porque a
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fase interna de crescimento favorece suas rotas biossintéticas. Esta questdo deve
ser investigada em todas as espécies medicinais, uma vez que ndo h4 regra que
possa ser aplicada a um tipo de classe de substéncia ou familia de planta.

H4 uma intima relagio entre a intensidade luminosa e a produgdo de
metabdlitos secundérios, uma vez que todas as substincias produzidas pela
planta estdo envolvidas direta ou indiretamente com a fotossintese. Com relagio
a cumarina em Mikania glomerata, é possivel que a luz esteja favorecendo o
aciimulo do metabolito secund4rio. Comparando somente as folhas de plantas
jovens cultivadas nos diferentes tratamentos de radiacio na parte superior da
planta, foi observado que em pleno sol € 30% de sombreamento, obtiveram-se,
respectivamente, os maiores teores de cumarinas em relagio aos demais
tratamentos. Provalvelmente, este resultadose deveu a ocorréncia de alteragdes
morfofisiolégicas da folha de Mikania glomerata sob diferentes niveis de
radiagdo. Com base nos dados do Capitulo IV, nos quais os atributos
considerados foram biomassa total e particionada, 4rea foliar, RAF, RPF e AFE,
concentragio de clorofilas, espessura do limbo, frequéncia estomética, espessura
dos tecidos epidérmicos, paligddico e esponjoso, os resultados demonstraram a
associagdo estreita entre a adaptagdo anatdmica e a eficéncia em processos
fisiol6gicos. Estes resultados também esclarecem as relagbes entre o teor de
cumarina e a intensidade luminosa; entretanto, a relagio entre o tamanho e a
estrutura dos cloroplastos e suas possiveis implicagdes fisiolGgicas envolvendo a
qualidade, duragéo e quantidade de luz deve ser analisada para constatagdo desta

hipétese, uma vez que o sitio de biossintese das cumarinas so os plastidios.
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3.2 Caracterizacdo quimica em infravermelho e o estudo do
rendimento do oOleo essencial de folhas de guaco (Mikania
glomerata Sprengel.) sob diferentes niveis de sombreamento.

Os dados dos rendimentos percentuais do 6leo essencial entre os
diferentes niveis de luz estudados encontram-se na Tabela 3. A anélise de
varidncia revelou diferengas significativas entre os tratamentos. Observa-se que
plantas jovens de Mikania glomerata de 90 dias de idade, cultivadas em 30% da
radiag@o solar total, e plantas adultas com aproximadamente 4 anos, em pleno
sol, proporcionaram um menor rendimento. Os tratamentos das plantas jovens
cultivadas em pleno sol, 30% e 50% de sombreamento ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. De acordo com Costa
(1986), plantas com um rendimento acima de 1% s@o consideradas ricas em
6leos essenciais. Portanto, a planta de Mikania glomerata nao é considerada rica

em 6leo.

TABELA 3 - Teor de 6leo essencial para plantas jovens e adultas de Mikania
glomerata Sprengel submetidas a diferentes condigdes de
sombreamento. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Niveis de sombreamento Rendimento de dleo essencial
Pleno sol (PA) ' 0,053 b
Pleno sol (PJ) 0,105 a
30% de sombreamento 0,105a
50% de sombreamento 0,131 a
70% de sombreamento 0,053 b

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo

teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Comparando plantas jovens cultivadas em pleno sol com plantas adultas
nas mesmas condigbes de radiagdo, observa-se que as folhas de plantas jovens

de Mikania glomerata produzem mais 6leos essenciais do que as folhas de
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plantas adultas. Uma situagdo semelhante foi observada por Sing, et al., (1989)
em folhas jovens de Cymbopogon flexuosus. A constatagio deste fato merece
que mais estudos sejam realizados, sobretudo explorando a outros fatores
ambientais associados a biossintese destes metabélitos.

Para a relagdo entre a intensidade luminosa e o teor de 6leo essencial,
levando em consideragdo somente as plantas jovens de Mikania glomerata
(outros fatores ambientais aparentemente estdo controlados para todos os
tratamentos), observam-se diferengas significativas ente os tratamentos, sendo o
nivel de 70% de sombreamento o que proporcionou menor teor de 6leo essencial
(Tabela 3). Estes resultados indicam que a quantidade de luz ¢ limitante para a
produgdo de 6leo essencial em Mikania glomerata. Para os tratamentos pleno
sol, 30 e 50% de sombreamento ndo houve diferengas significativas, sendo o
nivel de 30% de sombreamento o que proporcionou maior acimulo de biomassa;
e conseqiientement, o contelido de 6leo essencial serd mais elevado.

Virios trabalhos tém demonstrado que baixos niveis de radiagdo solar
tém sido associados, geralmente, com o decréscimo no teor do 6leo essencial. O
teor de 6leo em Mentha cordifolia foi 28% menor nas plantas crescidas em 2%
da radiagdo solar, se comparadas com as plantas crescidas em 25% da radiagdo
solar(Cantoria, et al., 1974) e em [Bacharis trimera (Less) D.C.). Houve uma
tendéncia de aumento no teor de 6leo com o acréscimo no nivel de irradiancia
que foi acompanhado por um aumento significativo na produgio de biomassa
(Silva, 2001). Entretanto, ;;ara plantas de Ocimun selloi Benth. crescidas em
pleno sol e 50% de sombreamento, os teores de 6leo essencial ndo mostraram
diferencas significativas entre as inflorescéncias e as folhas. Castellani (1997),
no estudo em Trapaeolum majus, constatou que o sombreamento parcial de 60%

ndo influenciou no rendimento de 6leos extraido das sementes.

185



98I

“700T ‘“DN-SBIAET V1N [0S
ous|d v BpRALIND DID4AMOIS DIUDYIY P SeY|O) SEP OPJBNXS [BI9UISS? 03[9 Op OY[suLIsARjul ou ondadsy - ¢ VINOIA

|-

8'68§ 0°009y
88°9¢ 09°¢
W T 90°6Y

P
8°88
®'e 1
03°89




L8

"700T “DN-SeIART ‘Y7L "Bsoulwn] apepisuajul ap %0¢
Wod SBPBANND DIp4owo]3 DIUDYI 9P SeY[0) SBp OPJenXd [BIOUISSI 03[9 Op OyjauLIdAeyul ou ondadsg - 9 VINOL

-8
6688 8°6881 0°686 80062 0'e0ee 8600y 8°60%y
. LW. 2 2 { ] 1 I | i
80°12 o > 2 f y i i e
R B -} P : e i
H Noa oo S ¢ o
i m H i ”m . B
. )
| | |
S ! ;
we : I B Vo e
! |18 -
' " i
; | 1 ;
” i |
L I B S B S W
A
m - X
: i S P i
. . ! ' | i i i
88°gp T T ] 1 I T 1 T )




881

200 ‘OIN-SeIART ‘Y14 "esoullun] Spepisuul op 9,08
WS SEPEAN|ND DIv4awo]8 DIUDYIHY 9P Seyjoj Sep OPIeIlX3 [BIOUISS 03[0 Op OY[SWIsABNUL ou ondadsy - £ VINDII
-0
G 0°6081 40081 . 9.8&. 8° 608y 9'089y
} {
R TR BE X
e Sasam L

60°8¢

oo —t S -J.....Il--!.:t, -

[ROSONSTEUN NEPE anl..*!!la:..:.!f..

_,
e i !
: E v P .

M i P b

“ w i |

. IR IR ) [T
HE e i kN -
. IR R L : - - :
wes T &
R S N X .

——

:

‘

N

]
wede
it

rdet

60°69




681

“200T ‘ON-SelAe] ‘YLI[) “eSounun| spepisualul ap 90L
WOJ SEPRAN[ND DID42UI0]S DIUDYIY 9P SRY[OJ Sep OPJeIX3 [RIOUSSSD 03[9 Op OY|auLI3ARLUL ou 0119adsT - § VINOIL]

-8
8"ges 8°0001 8°608 8°eoor

80'%

0'6682

89°%

[

T

i
t
S 7R R
vz
IR YT
. S EOPL

[P Q-
s D

ST S

- e

i B0°8L



Os espectros de infravermelho apresentados pelas Figuras 6-8 sdo
similares. Em todos observa-se a presenga de um sinal compreendido entre
2900-2700 cm', caracteristico de grupos metilas (-CHj;), metilénicos (-CH,) e
metinicos (CH). A banda caracteristica de um grupo carbonila aparece
nitidamente em 1750 cm™; em torno de 1650 cm’, observa-se um sinal,
atribuido as duplas ligagdes que devem, provavelmente estar conjugadas com os
grupos carbonilas.

Através dos dados observados, conclui-se que as diferencas de
intensidade luminosa aplicadas no experimento ndao modificaram a estrutura

quimica dos metabdlitos presentes.

3.3 Efeito do fotoperiodo no teor de cumarina em Mikania glomerata

Verificou-se que os diferentes fotoperiodos estudados influenciaram
significativamente os teores de cumarina na folha e caule de Mikania glomerata
Sprengel (Tabela 4).

TABELA 4- Teores de cumarina em folhas de Mikania glomerata sob
diferentes fotoperiodos, em plantas jovens (100 DAT) e plantas
adultas com idade de aproximadamente 26 meses. UFLA, Lavras-

MG, 2002.
Fotoperiodos Cumarina (mg/g de matéria seca)
Folha Caule
8 horas 1,046 ¢ 0,796 b
12 horas 2,033¢ 0,696 b
16 horas 6,216 a 1,176 a
20 horas 3,710b 1,093 a

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo

teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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De acordo com os testes de Scott-Knot a nivel de 5% de probabilidade,
para média das trés posi¢des do ramo, observa-se menor teor de cumarina na
folha e caule nos fotoperiodos mais curtos (Tabela 4).

Nota-se ainda pela Tabela 4, que o teor de cumarina nas folhas foi
significativamente alto em fotoperiodos de 16 horas, apresentando uma queda
considerivel, quando o fotoperiodo foi estendido de 16 para 20 horas. Este
aumento no teor de cumarinas até 16 horas pode ser resultado da relagio entre a
duragio de luz e a produgiio de metabdlitos secunddrios, uma vez que todas as
substéncias produzidas pelas plantas estdo envolvidas direta ou indiretamente
com a fotossintese e, conseqlientemente, pelas alteragdes anatdmicas,
fisiol6gicas e quimicas ocorridas, conforme citado nos capitulos anteriores,
embora ndo se tenha localizado, na literatura, informaciio sobre o efeito do
fotoperiodo na produgao de cumarina. No entanto, muitos exemplos semelhantes
em relacdo ao efeito do fotoperiodo sobre a sintese e actimulos de metabdélitos
secunddrios foram observadas em outras espécies, como Symphytum officinale
L.(Castro, 1999), Spinacia oleracea L. , Agrosthena githago L. (Zeevaart &
Gaze, 1993), Perilla ocymoides (Rodionava et al, 1995), Gomphrena
macrocephala (Moreira, et al., 1999) e Oryganum syriacum (Dudai et al., 1992).

O estudo da influéncia de fatores que levam a variagdes na produgio de
metabdlitos secunddrios de interesse € uma preocupacio constante em trabalhos
realizados com plantas medicinais, pois o conhecimento gerado pode maximizar
a produgio dos farmacos, melhorando a qualidade das drogas sem, no entanto,
acarretarem custos adicionais ao processo produtivo (Castro, 1988). Segundo
Brown Jr.(1998), possivelmente se pode utilizar o conhecimento dos fatores que
influenciam a variagéo de plantas medicinais para fazer com que essas produzam
as substdncias ou misturas de atividade benéfica mais consistentemente, em
maiores quantidades, mais acessiveis e mais ficeis de extrair, padronizar e

utilizar.
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3.4 Caracterizacido quimica no infravermelho e estudo do rendimento
do odleo essencial de folhas de Mikania glomerata sob diferentes
fotoperiodos.

Nesta parte, descrevem-se as estruturas anatémicas em que os 6leos sio
depositados (ou formados) de Mikania glomerata. Segundo Gottlieb & Salatino
(1987) e Fahn (1988), independentemente da sua composi¢io quimica, os éleos
essenciais sao depositados em estruturas anatdmicas que evoluiram de células
oleiferas, cavidades e canais secretores a tricomas glandulares. Tais estruturas
caracterizam linhagens evolutivas de angiospermas.

Neste trabalho com Mikania glomerata foram encontrados, nas
epidermes superior e inferior, conforme descrito e classificado por Neves & Sd
(1991), tricomas simples, pluricelulares, do tipo claviforme, que se acham
distribuidos por toda a epiderme, isolados ou, mais raramente, geminados e
implantados em depressdes do extrato epidérmico. Sdo constituidos por 4 a 8

células, estando a porc¢do apical recurvada (Figura 9).

FIGURA 9 - Seccdo transversal de folhas de Mikania glomerata, detalhe do
tricoma capitado. UFLA, Lavras-MG, 2002.
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Foram observados canais secretores (Figura 10) na regido cortical da

nervura principal e a sua localizagdo estd descrita no Capitulo 2 (Figura 10).

FIGURA 10- Seccdo transversal de folhas de Mikania glomerata Sprengel,
detalhe do canal secretor. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Os dos rendimentos percentuais do 6leo essencial entre os diferentes
fotoperiodos estudados encontram-se na Tabela 5. O teor de 6leo essencial ndo
diferiu significativamente entre as plantas crescidas nos diferentes fotoperiodos

estudados.

TABELA 5 — Teores médios de dleo essencial para plantas jovens de Mikania
glomerata Sprengel, submetidas a diferentes fotoperiodos. UFLA,

Lavras-MG, 2002.
Fotoperiodos Rendimento de o6leo essencial
8 horas 0,0170 a
12 horas 0,0067 a
16 horas 0,0054 a
20 horas 0,0170 a

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo

teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade
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Diferentemente dos resultados encontrados para o teor de cumarinas de
Mikania glomerata, o efeito do fotoperiodo no rendimento e composigio de 6leo
essencial tem sido observado em diversos trabalhos. Suchorska, et al., (1992)
estudaram a influéncia do comprimento do dia no contetido € composicdo de
6leo essencial em Artemisia (Artemisia dracunculus f. dracunculus), verificando
que o rendimento deste foi significativamente alto em dias de 16 horas.
Segundo este autor, dias longos promoveram um aumento no conteido de
elencin, de 6leo essencial e reduziram os niveis de metilcavicol, ocimeno , B-
pimeno e salvimeno.

Fahlén, et al., (1997), em estudos realizados em diferentes espécies de
Mentha sp. e de Camomilla recutita L., observaram que plantas expostas a um
fotoperiodo de 21 horas produziram maiores concentragées de mentol e o-
bisabolol que os tratamentos com os fotoperiodos mais curtos. Entretanto,
trabalhos de Furuyama (1994) mostraram que as plantas inteiras de Ageratum
conyzoides produziram maior teor de 6leo essencial quando submetidas a dias
curtos (8 horas), em relagao a luz continua (0,25 e 0,19%); respectivamente.

Segundo Yamaura et al. (1989) e Dudai et al. (1992), a composigdo dos
6leos essenciais pode sofrer alteragdes quando plantas sdo submetidas a
diferentes fotoperiodos.

Os espectros de infravermelho apresentados pela Figura 12 mostraram-se
semelhantes. Em todos observa-se a presenca de um sinal compreendido entre
2900-2700 cm’', caracteristico de grupos metilas (-CH3), metilénicos (-CHy) e
metinicos (CH). A banda caracteristica de um grupo carbonila aparece
nitidamente a aproximadamente 1750 cm™'; em torno de 1650 cm'1; observa-se
um sinal, o que € atribuido a duplas ligagdes, as quais, provavelmente devem

estar conjugadas com os grupos carbonilas.
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Através dos dados observados. conclui-se que as diferengas de

fotoperiodo aplicada no experimento niio modificaram a estrutura quimica do(s)

metabélito presentes.
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horas de fotoperiodo. UFLA, Lavras-MG, 2002.
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4 CONCLUSOES

Neste estudo, as diferentes condigdes de luminosidade as quais as planta
foram submetidas e o estddio promoveram efeitos diversos sobre os teores de
cumarinas, apresentando melhor  resultado no tratamento de 30% de
sombreamento e nas regides superiores dos ramos. Quanto aos teores de 6leos
essenciais, as plantas cultivadas em pleno sol, 30% e 50% de sombreamento
apresentaram os maiores rendimentos.

Em relagdo as diferentes condigdes de fotoperiodo, o teor de cumarina
foi significativamente alto em fotoperiodo de 16 horas.

Os diferentes niveis de sombreamento e fotoperfodo ndo modificaram a

estrutura quimica dos componentes voldteis presentes.
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ANEXOS

TABELA 3.A.1 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdao linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressdo para o cariter espessura da epiderme
abaxial (4pice) em fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 2864.192867 483.547 0.000
b2 1 54,875405 9.264 0.003
Desvio 1 281.207727 47.475 0.000
Residuo 156 5.923297

TABELA 3.A.2 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressdo para o cariter espessura da epiderme
adaxial (4pice) em funcdo dos diferentes fotoperiodos.

FvV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 23452.841780 1748.049 0.000
b2 1 13.437446 1.002 0.318
Desvio 1 6646.134161 495.367 0.000
Residuo 156 13.416585

TABELA 3.A.3 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2), -
desvio de regressdo para o cardter espessura da epiderme

abaxial (meio) em fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 532.249145 112.222 0.000
b2 1 40.663731 8.574 0.004
Desvio 1 0.819136 0.173 0.678
Residuo 156 4.742833
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TABELA 3.A.4 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdo para o cardter espessura da epiderme:
adaxial (meio) em fung@o dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob. <F
bl 1 13699.113840 1332.070 0.000
b2 1 6752.410132 656.589 0.000
Desvio 1 1106.578377 107.601 0.000
Residuo 156 10.284082

TABELA 3.A.5 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadratica (b2),
desvio de regressdo para o cardter espessura da epiderme
abaxial (base) em fungéo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob. <F
bl 1 1542.623512 292.083 0.000
b2 1 51.533540 9.757 0.002
Desvio 1 33.710260 6.383 0.013
Residuo 156 5.281454

TABELA 3.A.6 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressao linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdo para o cariter espessura da epiderme
adaxial (base) em fungéo dos diferentes fotoperfodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 19075.966878 1830.441 0.000
b2 1 4384.019378 420.670 0.000
Desvio 1 2759.160327 264,756 0.000
Residuo 156 10.421513
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TABELA 3.B.1 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressdio para o cardter espessura do parénquima
paligddico (dpice) em fungio dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob. <F
bl 1 395.782079 9.402 0.003
b2 1 5246.974344 124.639 0.000
Desvio 1 877.815475 20.852 0.000
Residuo 156 42.097262

TABELA 3.B.2 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressdo para o carter espessura do parénquima
esponjoso (dpice) em fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob. <F
bl 1 31716.817951 108.654 0.000
b2 1 100954.416474 345.845 0.000
Desvio 1 122.071094 0.418 0.519
Residuo 156 291.906413

TABELA 3.B.3 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdo para o cardter Espessura do parénquima
palicédico (meio) em fungiio dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 8888.731112 151.213 0.000
b2 1 4511.344140 76.746 0.000
Desvio 1 17.219353 0.293 0.589
Residuo 156 58.783033
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TABELA 3.B.4 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressido linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdo para o cardter espessura do parénquima
esponjoso (meio) em fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 37652.194015 78.618 0.000
b2 1 301.854095 0.630 0.428
Desvio 1 4275.382815 8.927 0.003
Residuo 156 478.927101

TABELA 3.B.5 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressdo para o cariter espessura do parénquima
palicadico (base) em fungéo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 16024.787337 363.116 0.000
b2 1 1335.359359 30.259 0.000
Desvio 1 44 ,126906 1.000 0.319
Residuo 156 44.131288

TABELA 3.B.6 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressdo para o cardter espessura do parénquima
esponjoso (base) em fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 62338.798669 156.729 0.000
b2 1 1716.460269 4,315 0.039
Desvio 1 54.673902 0.137 0.711
Residuo 156 397.748810
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TABELA 3.C.1 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressao para o cardter espessura total do limbo
(dpice) em func@o dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 163739.838185 403.408 0.000
b2 1 143713.582564 354.069 0.000
Desvio 1 6354.274458 15.655 0.000
Residuo 156 405.891007

TABELA 3.C.2 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdo para o cardter espessura total do limbo
(meio) em fung@o dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1l 183557.011165 273.310 0.000
b2 1 29960.269592 44.610 0.000
Desvio 1 1382.041654 2.058 0.153
Residuo 156 671.606468

TABELA 3.C.3 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdo para o cardter espessura total do limbo
(base) em fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 306537.687938 544.408 0.000
b2 1 2931.748695 5.207 0.024
Desvio 1l 1962.204277 3.485 0.064
Residuo 156 563.065882
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TABELA 3.D.1 - Estimativas das somas dec quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressiio para o cardter didmetro do peciolo (4pice)
em fungéo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 4156017.4818 101.841 0.000
b2 1 966215.0560 23.677 0.000
Desvio 1 9566.2112 0.234 0.629
Residuo 108 40808.8689

TABELA 3.D.2 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdo para o caréter didmetro do peciolo (meio)
em func@o dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob. <F
bl 1 1091975.9762 26.758 0.000

b2 1 1145077.9210 28.060 0.000

Desvio 1 277929.8568 6.811 0.010

Residuo 108 40808.8689

TABELA 3.D.3 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressdo para o caréter didmetro do peciolo (base)
em fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob. <F
bl 1 2684800.6088 65.790 0.000
b2 1 894937.1402 21.930 0.000
Desvio 1 143337.2882 3.512 0.064
Residuo 108 40808.8689
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TABELA 3.D.4 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para

os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrdtica (b2),
desvio de regressdio para o cardter comprimento do peciolo
(4pice) em fungio dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.«F
bl 1 5.439063 14.074 0.001
b2 1 2.820312 7.298 0.012
Desvio 1 0.451563 1.168 0.289
Residuo 28 0.386473

TABELA 3.D.5 - Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para

os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdo para o cardter comprimento do peciolo
(meio) em fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 10.100250 48.158 0.000
Desvio 2 0.058000 0.277 0.760
Residuo 28 0.209732

TABELA 3.D.6 — Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para

os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdo para o cardter comprimento do peciolo
base em fungao dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 1.296000 7.261 0.012
Desvio 2 0.122625 0.687 0.511
Residuo 28 0.178482
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TABELA 4.A - Duados de temperatura, precipitagio, insolagio ¢ umidade
relativa observados durante o periodo de fevereiro de 2001 a

agosto de 2001.
Temperatura
Més/ano (°C) PREC. UR. INSOL.
T.MAX. T,MIN. T.MED.
Fev/01 30,72 18,38 23,73 1,67 68,54 8,36
Mar/01 29,10 17,87 22,59 4,72 74,94 6,60
Abr/01 28,50 15,93 21,39 0,59 66,27 8,69
Mai/01 25,37 13,16 18,44 1,56 72,29 6,68
Jun/01 25,54 11,88 17,72 0,00 69,20 8,23
jul/lo1 30,86 17,13 22,85 5,55 67,97 13,47
Ago/01 26,21 12,38 18,45 2,04 59,94 8,14

FONTE: Setor de Bioclimatologia da UFLA.

TABELA 4.B- Anilises quimicas do substrato.

PARAMETROS SUBSTRATO
pH em Agua 5,6
P (mg/dm3) 48,4
K (mg/dm3) 463
Ca (cmolc/dms3) 2,8
Mg (cmolc/dm3) 3,1
Al (cmolc/dm3) 0,0
H + Al (cmolc/dms3) 1,9
SB (cmolc/dm?) 7,1
t (cmolc/dm?) 7,1
T (cmolc/dm?) 9,0
V (%) 78,8
MO (dag/Kg) 3,3
P-rem (mg/L) 9,2

*Analises realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo, do Departamento de
Ciéncias do Solo da UFLA, 2001
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TABELA 4.C.1- Resumo da andlise de variiincia para os valores de biomassa
seca total em plantas de Mikania glomerata. submetidas a
diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
Tratamento 3 637.075399 28.262

0.0000

Erro 60 22.541858

Total corr. 63

cv (%) = 18.94

Média geral: 25.0643906

TABELA 4.C.2- Resumo da andlise de varidncia para os valores matéria seca
foliar em plantas de Mikania glomerata submetidas a
diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
Tratamento 3 118.105874 19.647 0.0000
Erro 60 6.011451

Total corr. 63

cvV (%) = 20.95

Média geral: 11.7042813

TABELA 4.C.3- Resumo da anélise de varidncia para os valores de biomassa
seca do ramo em plantas de Mikania glomerata submetidas a
diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
Tratamento 3 115.828508 30.565 0.0000
Erro 60 3.789594

Total corr. 63

cvV (%) = 24.50

Média geral: 7.9467188
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TABELA 4.C.4- Resumo da andlise de varidncia para os valores de biomassa
seca da raiz em plantas de Mikania glomerata. submetidas a
diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
Tratamento 3 43.463734 6.707 0.0005
Erro 60 " 6.480684 )
Total corr. 63

cvV (%) = 47.03

Média geral: 5.4133906

TABELA 4.C.5- Resumo da andlise de varidncia para os valores de biomassa
seca da parte aérea em plantas de Mikania glomerata.
Submetidas a diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
tratamento 3 450.698822 29.808 0.0000
erro 60 15.120163

Total corr. 63

cvV (%) = 19.79

Média geral: 19.6510000

TABELA 4.C.6- Resumo da andlise de variincia para os valores de 4drea foliar
total em plantas de Mikania glomerata. submetidas a
diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<«F
Tratamento 3 1102.884431 13.102 0.0000
Exrro 60 84.174645

Total corr. 63

cvV (%) = 39.77

Média geral: 23.0685937
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TABELA 4.C00.7- Resumo da anilise de variidncia para os valores de drea foliar
especifica em plantas de Mikania glomerata. submetidas a
diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob. <F
Tratamento 3 7.312326 10.383 0.0000
Erxo 60 0.704280

Total corr. 63

cvo (%) = 41.93

Média geral: 2.0013906

TABELA 4.C.8- Resumo da andlise de varidncia para os valores de razdo de
drea foliar em plantas de Mikania glomerata. submetidas a
diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
Tratamento 3 2.232748 19.002 0.0000
Erro 60 0.117499

Total corr. 63

cv (%) = 36.19

Média geral: 0.9471406

TABELA 4.C.9- Resumo da anélise de varidncia para os valores de razdo de
peso foliar em plantas de Mikania glomerata. submetidas a
diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<«F
Tratamento 3 0.028025 8.754 0.0001
Erro 60 0.003201

Total corr. 63

cv (%) = 11.98

Média geral: 0.4723594
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TABELA 4.C.10- Resumo da andlise de varifincia para os valores de altura do
ramo em plantas de Mikania glomerata. submetidas a
diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob. <F
Tratamento 3 73586.854167 64,563 0.0000
Erro 60 1139.772917

Total corr, 63

cv (%) = 19.43

Média geral: 173.7187500

TABELA 4.C.11- Resumo da andlise de varidncia para os valores de
comprimento do entren6 em plantas de Mikania
glomerata. submetidas a diferentes niveis de

sombreamento.
FV G.L. Q.M. Fc Prob. <F
Tratamento 3 99.751589 18.728 0.0000
Erro 60 5.326330
Total corr. 63
cV (%) = 24 .38
Média geral: 9.4662344

TABELA 4.C.12- Resumo da anélise de variancia para o nimero de folhas em
plantas de Mikania glomerata. submetidas a diferentes niveis
de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
Tratamento 3 567.229167 29.377 0.0000
Erro 59 19.308498

Total corr. 62

cvV (%) = 13.64

Média geral: 32.2222222
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TABELA 4.C.13- Resumo da anilise de variiincia para o didmetro do ramo em
plantas de Mikania glomerata. submetidas a diferentes niveis

de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
Tratamento 3 2.896875 16.125 0.0000
Erro 60 0.179646

Total corr. 63

cv (%) = 7.61

Média geral: 5.5718750

TABELA 4.D.1- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para os

coeficientes de regressdo linear (b1) e quadrética (b2), desvio de
regressdo para o caréter clorofila a, em fungio dos diferentes

niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 0.608166 49.225 0.000
b2 1 0.248691 20.129 0.000
Desvio 1 0.040109 3.246 0.084
Residuo 24 0.012355

TABELA 4.D.2- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (b1) e quadrética (b2), desvio
de regressdo para o caréter clorofila b, em fungéo dos diferentes

niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 0.118157 4.465 0.045
b2 1 0.629706 23.795 0.000
Desvio 1 0.085447 3.229 0.085
Residuo 24 0.026463
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TABELA 4.D.3- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrdtica (b2),
desvio de regressio para o cardter clorofila total, em fungao
dos diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 1.261476 17.700 0.000
b2 1 1.668565 23.411 0.000
Desvio 1 0.242347 3.400 0.078
Residuo 24 0.071272

TABELA 4.E- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para os
coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2), desvio de
regressdo para o cardter relagdo clorofila a/b, em fungdo dos
diferentes niveis de sombreamento.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 0.111722 3.436 0.076
b2 1 0.605237 18.612 0.000
Desvio 1 0.068426 2.104 0.160
Residuo 24 0.032518

TABELA 5.A- idem tabela 4.B

TABELA 5.B.1- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdo para o cariter biomassa seca total, em
func@o dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 1694.963139 180.363 0.000
b2 1 71.183329 7.575 0.010
Desvio 1 53.244409 5.666 0.024
Residuo 28 9.397495
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TABELA 5.B.2- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para

os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressio para o cardter biomassa seca das raizes,
em fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F

bl 1 81.724516 37.120 0.000

b2 1 25.251171 11.469 0.002

Desvio 1 12.870902 5.846 0.022
28 2.201630

Residuo

TABELA 5.B.3- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para

os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressdo para o cariter biomassa seca do caule, em
funcio dos diferentes fotoperiodos.

FV "G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 153.117647 231.204 0.000
Desvio 2 1.642496 2.480 0.102
Residuo 28 0.662263

TABELA 5.B.4- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para

os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressdo para o cariter biomassa seca da folha, em
func@o dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 385.554065 145.266 0.000
Desvio 2 5.765925 2.172 0.133
Residuo 28 2.654129
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TABELA 5.C- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para os
coeficientes de regressao linear (bl) e quadratica (b2), desvio de
regressao para o cardter relagio raiz/parte aérea, em fungio dos
diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 0.022515 2.016 0.167
b2 1 0.136765 12.247 0.002
Desvio 1 0.001918 0.172 0.682
Residuo 28 0.011167

TABELA 5.D.1- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdo para o caréter 4rea foliar, em fungdo dos
diferentes fotoperiodos. ‘

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 1768.011007 91.626 0.000
Desvio 2 39.898634 2.068 0.145
Residuo 28 19.295936

TABELA 5.D.2- Resumo da andlise de varidncia para o mimero de folhas em
plantas de Mikania glomerata. submetidas a diferentes

fotoperiodos.
FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
tratamento 3 6783.416667 11.208 0.0001
repeticgao 7 361.285714 0.597 0.7514
erro 21 605.250000
Total corr. 31
cv (%) = 35.33
Média geral: 69.6250000
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TABELA 5.E.1- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadritica (b2),
desvio de regressdo para o cariter razdo de érea foliar, em
fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 5.595040 87.042 0.000
b2 1 1.729800 26.911 0.000
Desvio 1 0.005523 0.086 0.772
Residuo 28 0.064279

TABELA 5.E.2- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressdio para o caréter razdio de peso foliar, em
fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 0.094576 29.419 0.000
b2 1 0.035778 11.129 0.002
Desvio 1 0.003706 1.153 0.292
Residuo 28 0.003215

TABELA 5.E.3- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para
os coeficientes de regressdo linear (bl) e quadrética (b2),
desvio de regressio para o caréter 4rea foliar especifica, em
fungdo dos diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 5.505640 65.308 0.000
b2 1 1.162812 13.793 0.001
Desvio 1 0.088360 1.048 0.315
Residuo 28 0.084303
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TABELA 5.F- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para os
coeficientes de regressao linear (b1) e quadratica (b2), desvio de
regressio para o cardter altura do ramo, em fungdo dos
diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob.<F
bl 1 90773.256250 42.938 0.000
Desvio 2 1164.293750 0.551 0.583
Residuo 28 2114.040179

TABELA 5.G- Estimativas das somas de quadrados e quadrados médios para os
coeficientes de regressdo linear (bl) e quadratica (b2), desvio de
regressdo para o cardter didmetro do ramo em funcdo dos
diferentes fotoperiodos.

FV G.L. Q.M. Fc Prob. <F
bl 1 2.601000 8.451 0.007
Desvio 2 0.135125 0.439 0.649
Residuo 28 0.307768
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