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RESUMO

A mandioquinha-salsa (Arracacia Xanthorrhiza Bancroft) € uma hortaliga rizomatosa perene
pertencente a familia Apiacea, originaria dos paises andinos. A boa tuberizacdo depende de
condic@es climaticas especificas, o que determina periodos de safra e entressafra. Estudos tém
sugerido o uso desta espécie como planta medicinal. Como hortalica faz parte do grupo de
alimentos energéticos por ser rica em carboidratos. Destaca-se como fornecedora de vitaminas
do complexo B e A, sendo também boa fonte de calcio, fosforo, ferro, vitamina C e fibras.
Possui alta digestibilidade e propriedades diuréticas, podendo ser caracterizada como um
alimento nutracéutico. A exploracdo do potencial medicinal de plantas cultivadas
exclusivamente como alimentos, pode agregar valor a cultura melhorando a renda, sobretudo
de pequenos produtores, aliado a importancia fundamental das plantas medicinais nos sistemas
de atencdo a saide. O objetivo deste estudo foi verificar o potencial de folhas de A. xanthorrhiza
para producdo de 6leo essencial e avaliar a composicdo mineral de clones experimentais. A
extracdo dos Oleos essenciais foi realizada utilizando um aparelho modificado de clevenger.
Foram avaliados os teores de macro e micronutrientes das folhas secas. A composicao quimica
dos ¢6leos foi determinada por cromatografia gasosa acoplada a um espectrémetro de massa
(CG/MS). As analises minerais foram realizadas por digestdo via solucdo nitro perclérica
(HNO3 e HCLO4 (2:1), cuja solucdo foi medida por plasma por acoplamento Indutivo (ICP).
A andlise da composi¢do quimica do 6leo essencial extraido das folhas secas para ambos 0s
clones apresentou a mesma composicdo quimica. Foram identificados 15 compostos,
representando 98,47% do total obtido, sendo o limonemo (71,56%) o composto majoritario,
seguido pelo mirceno (11,36%). Os compostos identificados sdo predominantemente
monoterpenos hidrocarbonetos (86,98%), seguido dos sesquiterpenos hidrocarbonetos (6,97%),
dos aldeidos saturados + poliacetilenos (3,65%), dos monoterpenos oxigenados totais (0,20) e
outros (0,67%). A analise mineral da materia seca das folhas dos clones Amarelo e Creme esta
além dos macros e micronutrientes, também foram detectados alguns metais pesados. N&o se
observou variagdo no teor de minerais entre os dois clones, exceto para Nitrogénio e Bario. A
nutricdo tem um importante papel na sintese de 6leo essencial, aumentando efetivamente a
quantidade e a qualidade.

Palavras-chave: Arracacia Xanthorrhiza; CG-MS; compostos bioativos; mandioguinha-salsa;
minerais.



ABSTRACT

Parsley cassava (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) is a perennial rhizomatous vegetable that
belongs to the Apiaceae family, originating in the Andean countries. The tuberization process
is highly dependent on specific climatic conditions that determine harvest and off-season
periods. Scientific research has indicated potential medicinal benefits of this plant. As a
vegetable, it falls within the energy food group due to its high carbohydrate content. It is also
an excellent source of B and A complex vitamins, as well as calcium, phosphorus, iron, vitamin
C, and fiber. Noteworthy for its high digestibility and diuretic properties, it can be classified as
a nutraceutical food. Exploring the medicinal potential of plants primarily cultivated as food
can enhance the crop's value and contribute to improved income, especially for small-scale
producers, in addition to the pivotal role of medicinal plants in healthcare systems. The
objective of this study was to assess the potential of Arracacia xanthorrhiza leaves for essential
oil production and to evaluate the mineral composition of experimental clones. The essential
oil extraction was performed using a modified Clevenger apparatus, while the macro and
micronutrient contents of the dried leaves were analyzed. The chemical composition of the oils
was determined using gas chromatography coupled with a mass spectrometer (GC/MS).
Mineral analyses were conducted via digestion using nitro perchloric solution (HNO3 and
HCLO4 (2:1)), and the solution was measured using Inductive Coupled Plasma (ICP). The
chemical composition of the essential oil extracted from the dried leaves of both clones
exhibited the same chemical makeup, identifying 15 compounds representing a total of 98.47%,
with limonene (71,56%) and myrcene (11,36%) being the predominant compounds. The
identified compounds are mainly monoterpene hydrocarbons (86,98%), followed by
sesquiterpene hydrocarbons (6,97%), saturated aldehydes + polyacetylenes (3,65%), total
oxygenated monoterpenes (0,20%), and others (0,67%). In addition to macro and
micronutrients, some heavy metals were also detected in the mineral content of the dry matter
of the leaves of the Yellow and Cream clones. Although no variation was observed in the
mineral content between the two clones, except for Nitrogen and Barium, it is crucial to note
that nutrition plays a substantial role in essential oil synthesis, effectively augmenting both
quantity and quality.

Keywords: Arracacia xanthorrhiza, GC-MS, bioactive compounds, parsley cassava, minerals.



INDICADORES DE IMPACTOS

A mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) é uma hortalica rizomatosa perene.
Faz parte do grupo de alimentos energéticos, por ser rica em carboidratos.Destaca-se como
fornecedora de vitaminas do complexo B e A, sendo também boa fonte de célcio, fosforo, ferro,
vitamina C e fibras. Possui alta digestibilidade e propriedades diuréticas, podendo ser
caracterizada como um alimento nutracéutico, indicado para criangas, idosos, convalescentes
e atletas.Estas propriedades sdo socialmente importantes sanando questdes de desnutricdo da
populagdo. Economicamente, a exploragdo do potencial medicinal de plantas cultivadas
exclusivamente como alimentos, pode agregar valor a cultura melhorando a renda, sobretudo
de pequenos produtores, aliado a importancia fundamental das plantas medicinais nos sistemas
de atencdo a saude. Os impactos podem ser classificados em diversas areas tematicasda Politica
Nacional de Extensdo Rural, como Meio Ambiente (por promover a biodiversidade e a
sustentabilidade), Saude (exploracdo do potencial medicinal), Tecnologia e Producédo
(identificando novas fontes de compostos bioativos) e Trabalho (criando oportunidades
econbmicas e valorizando o conhecimento tradicional). Os impactos da pesquisa estdo
alinhados com diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nacbes Unidas
por estar associado a seguranca alimentar, salide e bem-estar, trabalho digno e crescimento
econdmico, por meio da criacdo de oportunidades econémicas, e acdo climatica (ODS 13) ao
valorizar a biodiversidade e praticas agricolas sustentaveis.

IMPACT INDICATORS

Arracacia xanthorrhiza Bancroft is a perennial rhizomatous vegetable. It is part of the group of
energy foods, as it is rich in carbohydrates. It stands out as a supplier of B andA complex
vitamins, and is also a good source of calcium, phosphorus, iron, vitamin C and fiber. It has
high digestibility and diuretic properties, and can be characterized as anutraceutical food,
suitable for children, the elderly, convalescents, and athletes. These properties are socially
important in solving issues of malnutrition in the population. Economically, exploring the
medicinal potential of plants grown exclusivelyas food can add value to the crop by improving
income, especially for small producers, combined with the fundamental importance of
medicinal plants in health care systems. The impacts can be classified into several thematic
areas of the National RuralExtension Policy, such as Environment (by promoting biodiversity
and sustainability), Health (exploitation of medicinal potential), Technology and Production
(identifying new sources of bioactive compounds) and Labor (creating economic opportunities
and valuing traditional knowledge). The impacts of the research are aligned with several United
Nations Sustainable Development Goals (SDGs) as they are associated with food security,
health and well-being, decent work and economic growth, through the creation of economic
opportunities, and climate action (SDG 13) by valuing biodiversityand sustainable agricultural
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1 INTRODUCAO

A mandioguinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) € uma hortalica rizomatosa
perene, que raramente atinge a fase reprodutiva, visto que a colheita € realizada ao final do
estadio vegetativo, antes do florescimento. O ciclo de producédo é longo, variando de 7 a 11
meses, 0 que onera o custo de producdo. Além disso a boa tuberizacdo depende de condigdes
climaticas especificas, o que determina periodos de safra e entressafra. Estudos tém sugerido o
uso desta espécie como planta medicinal. Alguns desses estudos abrem perspectivas para que a
planta seja mais bem aproveitada, gerando mais renda aos pequenos produtores que cultivam a
espeécie.

Como hortalica, faz parte do grupo de alimentos energéticos, por ser rica em
carboidratos. Destaca-se como fornecedora de vitaminas do complexo B e A, sendo também
boa fonte de célcio, fosforo, ferro, vitamina C e fibras. Possui alta digestibilidade e propriedades
diuréticas, podendo ser caracterizada como um alimento nutracéutico, indicado para criancas,
idosos, convalescentes e atletas (Santos, 1998). No entanto é uma planta pouco estudada quando
comparada a outras, sendo encontrados apenas 213 documentos nas bases Scopus, Web of
Science, Scielo, Pubmed e Google Académico. A grande maioria desses estudos se referem aos
aspectos agrondmicos e ciéncias dos alimentos. Os poucos estudos sdo explicados em funcgéo
das caracteristicas de ciclo/preco da cultura, bem como a substitui¢do de plantas ‘locais’ por
plantas ‘universais’. Esta espécie pertence a familia Apiaceae que compreende diversas
hortalicas e algumas espécies sdo utilizadas como plantas medicinais ou condimentos.

Na medicina popular ha relatos do uso de folhas de A. xanthorrhiza em banhos para
doencas femininas na América do Sul. De Feo e Soria (2012) realizaram uma ampla
investigacao etnoboténica na provincia de Paruro, Peru, com o objetivo de produzir um censo
de plantas medicinais utilizadas em praticas médicas tradicionais e dentre elas estava a A.
xanthorrhiza.

Quincho Tambraico e Oré Vasquez (2015) utilizaram o tipo amarelo para preparar um
extrato etanolico de folhas com alto teor de polifenois e administraram via canula em um
modelo da doenca dos ovarios policisticos, caracterizada por diminuicéo do estradiol e aumento
do FSH semelhante a um estado de menopausa. Com o tratamento observaram uma queda
significativa nos niveis de testosterona, semelhante ao grupo tratado com metformina

(tratamento convencional de ovario policistico).



15

Outros relatos mencionam o uso desta espécie em pacientes com fenilcetonuria (PKU)
(Scortegagna et al., 2019), o efeito galactoforo e como antidoto da inflamag&o provocada pela
planta venenosa chamada manzanillo (Toxicodendron striatum) (Infantes Ortega, 2021),
atividade cicatrizante em ratos albinos (Holtzmann) (Zegarra Alarcon e Aguila Serna, 2021;
Naveda Ysla e Sanchez Fernandez, 2022).

Espécies da familia Apiaceae apresentam canais oleiferos e, consequentemente, alguns
0Oleos essenciais em suas folhas. Estes ultimos estdo presentes em diferentes partes das plantas,
tanto nas folhas, como nos frutos, raizes e flores. O dleo essencial de folhas de A. xanthorrhiza
cultivada na Colémbia, apresentou em sua composicdo hidrocarbonetos monoterpénicos
(82,4%), monoterpenos oxigenados (1,6%), hidrocarbonetos sesquiterpenos (7,3%),
sesquiterpenos oxigenados (1,1%), compostos alifaticos (1,9%), compostos aromaticos (0,1%)
e outros (5,1%). Os principais constituintes foram limoneno (54,4%) e mirceno (21,4%)
(Quijano-Celis; Piedrahita; Pino, 2016).

A exploragdo do potencial medicinal de plantas cultivadas exclusivamente para
alimento, pode agregar valor a cultura melhorando a renda, sobretudo de pequenos produtores,
aliada a importancia fundamental das plantas medicinais nos sistemas de atencdo a saude. O
profundo conhecimento sobre propriedades curativas das espécies vegetais pode,
potencialmente, constituir uma fonte de novos farmacos.

A relevancia dos estudos sobre plantas medicinais, inclusive este, esta em sintonia como
0 objetivo geral do documento - Politica e Programa Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterdpicos - que é: “Garantir a populagdo brasileira o acesso seguro e o uso racional de
plantas medicinais e fitoterapicos, promovendo o uso sustentdvel da biodiversidade, o
desenvolvimento da cadeia produtiva e da industria nacional.” E, consequentemente, com o
objetivo especifico que ¢: “Ampliar as op¢des terapéuticas aos usuarios, com garantia de acesso
a plantas medicinais, fitoterapicos e servigos relacionados a fitoterapia, com seguranca, eficacia
e qualidade, na perspectiva da integralidade da atencédo a satde, considerando o conhecimento
tradicional sobre plantas medicinais”. Esses conhecimentos sdo, de fato, um dos maiores ativos
do pais, imprescindiveis para promover 0 uso sustentavel de nossos recursos naturais, em
especial de nossas espécies vegetais com potencial medicinal, aromatico, cosmético e

alimentar” (Fiocruz, 2021).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi verificar o potencial de folhas de A. xanthorrhiza para

producdo de 6leo essencial e avaliar a composicdo mineral de clones experimentais.

1.1.2 Objetivos especificos

i.  Avaliar o rendimento do 06leo essencial em clones de cor Creme e Amarelo;
ii.  Determinar a composi¢do quimica do 6leo essencial de folhas por cromatografia;

iii.  Determinar a composi¢do mineral da massa seca de folhas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Estado da arte em Arracacia xanthorrhiza

Existem poucos estudos sobre Arracacia xanthorrhiza nas bases de dados
bibliograficas. O nUmero de artigos presentes nas principais bases bibliograficas
correlacionadas com o objeto de estudo desta dissertacdo, apos a eliminacdo de duplicatas, é
148. A distribuicdo é: SCOPUS(97), WEB OF SCIENCE(47) e PUBMED(4), sendo que a
grande maioria se referem as areas de agronomia (fitopatologia/virus) e ciéncias dos alimentos
(pbs-colheita, qualidade de amidos etc).

O uso medicinal desta planta é relatado em poucos artigos, um exemplo € um trabalho
que teve como objetivo avaliar o efeito do estrato etandlico de folhas da Arracacia
xanthorrhiza em modelos de ovarios policisticos. O estrato diminuiu de forma significativa 0s
niveis de testosterona no grupo tratado com metformina (tratamento convencional da doenca
dos ovarios policisticos), obtendo também, os valores mais baixos de testosterona (Quincho
Tambraico; Oré Véasquez, 2015).

Em outro estudo investigou-se o efeito da Arracacia xanthorrhiza Bancr, variantes
branca (WAXB) e vermelha (RAXB) (compostos ricos em polifenois) nas concentragdes de 3-
actina, oxido nitrico e HIF-1 em cultura de células Hela, para descobrir possiveis efeitos
antineoplasicos. Os resultados sugerem um efeito antineoplasico dos extratos vegetais
estudados e destacam a possibilidade de sua utilizacdo na tratamento de neoplasias (Carrero;
Moya; Mosquera-Sulbaran, 2022).

A vasta literatura sobre a producdo de diferentes compostos fitoquimicos em plantas
medicinais, mostra que as mesmas estdo sujeitas a uma variedade de estresses ambientais
durante seu crescimento e desenvolvimento. Diferentes fatores ecologicamente limitantes,
incluindo temperatura, dioxido de carbono, iluminacdo, ozénio, agua do solo, salinidade e
fertilidade do solo tém impacto significativo sobre respostas fisiolégicas e bioguimicas das
plantas medicinais, bem como o processo metabdlico secundario.

Pant, Pandey e Dall'acqua (2021), em uma revisao com artigos de 12 paises, analisaram
0s impactos das mudancas climaticas nos metabolitos secundarios das plantas medicinais e
identificaram que os principais pardmetros ambientais que impactam na producdo foram:
temperatura (n=6), didxido de carbono (n=9), 0zénio (n=5), intensidade luminosa (n=11) e solo

(n=17). Neste trabalho, os métodos e instrumentos de analise utilizados na determinacgdo do
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metabdlitos foram HPLC, GC/MS,e RMN. Folhas (51%), plantas inteiras (17%) e raizes (13%)
foram os orgdos mais comumente usados para avaliar os efeitos climaticos. Embora a
percentagem seja bastante baixa, alguns investigadores também utilizaram caule, broto,
semente, flor e frutos.

Além dos parametros ambientais naturais, outros fatores como o método de cultivo,
adubacdo, irrigacdo, data de colheita da planta ou de pares dela, podem modificar
significativamente o contedo e a composicdo do 6leo essencial. Nurzynska-Wierdak (2013)
sinaliza que nutrientes aplicados na forma de fertilizacdo mineral e organica sdo fornecidos as
plantas pela raiz e aplicacdo foliar. A aplicacdo foliar de nitrogénio aumenta o teor de 6leo
essencial em alguns plantadas e afeta a composicéo do dleo essencial. Além disso, o teor e 0
rendimento do 6leo essencial sdo modificados pela taxa de nitrogénio aplicado. Uma maior
aplicacdo de nitrogénio aumenta concentracdo de metil chavicol e diminui a porcentagem de
linalol no 6leo volatil de alguns espécies de plantas aromaticas.

No cultivo de algumas plantas arométicas, maior quantidade de potéssio contribui para
um aumento no teor de 6leo essencial e na porcentagem de 1,8-cineol, linalol, eugenol ¢ y-
cadineno no 6leo. Outros nutrientes disponiveis no ambiente nutricional das plantas também
sdo capazes de alterar o rendimento do dleo essencial e composi¢do. Da mesma forma que a
biofertilizacdo, a fertilizacdo mineral equilibrada de plantas aromaticas € um importante fator
de cultivo que determina a quantidade e a qualidade do 6leo essencial.

Em Arracacia xanthorrhiza, nenhum trabalho relata os efeitos mencionados acima,
apenas as respostas de aplicagdo ou supressdao de nutrientes e seus efeitos em aspectos
produtivos e fisioldgicos das plantas. No primeiro (Magolbo et al., 2015), analisaram o acimulo
de matéria seca e nutricdo mineral da arracacia em resposta a fertilizacdo com nitrogénio. A
adubacdo nitrogenada aumentou significativamente a propor¢cédo de N e S acumulados nos
caules e de Ca, Mg, Fe e Mn nas folhas. A oferta de N aumentou a distribuigdo de Zn para
caules e folhas, enquanto altas doses de N aumentaram a alocacéo de Cu para os caules. Altas
doses de N aumentam a producdo de matéria seca (MS) das plantas e a absorcdo e remocao de
nutrientes, mas ndo resultam em maior produtividade devido ao maior desenvolvimento de
folhas e caules e a menor alocagdo de MS nas raizes de armazenamento.

Verificando a omissédo de macronutrientes ( N, Ca e S) em parametros morfologicos,
crescimento e produtividade em arracacia xanthorrhiza (Villamil Carvajal et al., 2023)
constataram gque a omiss@o gerou os sintomas mais graves, afetando drasticamente a altura das

plantas, largura das folhas, nimero de folhas e acimulo de massa vegetal. No caso de P, as
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folhas tornaram-se pequenas e de cor verde intenso com margem violeta. O Mg e o K geraram
folhas com clorose internerval e marginal. As plantas com omissdo de macronutrientes
alocaram massa seca na seguinte ordem: caule, raizes de armazenamento, propagulos e folhas.

No entanto, em outras apiaceas existem diversos trabalhos que abordam a relacao entre
o desenvolvimento das plantas e a composicdo dos 0leos essenciais em fungdo de nutricdo
mineral e organica. Khalid (2012), ao analisar o efeito do NP e da pulverizagdo foliar no
crescimento e na composicao quimica de algumas plantas medicinais apiaceaes verificou que
0s maiores valores dos caracteres de crescimento vegetativo foram 83,0, 69,3, 9,8, 29,0, 34,0,
17,5 e 14,4, respectivamente para coentro. Assim como 0s N3P3 x elementos tragos levaram a
contetdos bioguimicos mais elevados que o controle. Os aumentos foram de 0,9, 0,3 e 0,9%
em Oleo essencial; 5,4, 4,4 e 3,7% em oleo fixo, 9, 7,9 e 8,2% em carboidratos totais; 2,4, 2,8 e
1,6% em acucares soluveis; 5,0, 7,5 e 14,4% em proteina bruta; 0,8, 2,0 e 2,3% em nitrogénio;
1,5, 0,6 e 0,4% em fosforo; 1,3, 1,2 e 1,7% em potassio para erva-doce, coentro e erva-doce,
respectivamente.

Na mesma linha, comparando fertilizacdes minerais e organicas, muitos estudos foram
realizados (Aé¢imovié al., 2015, Badran et al.,. 2018, Ozyazici; 2021, Rodrigues et al.; 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Local do experimento, material vegetal e delineamento experimental

O experimento foi desenvolvido na horta experimental da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), situada no municipio de Lavras, regido Sul do estado de Minas Gerais, a 918,87
metros de altitude média, latitude de 21°14’S ¢ longitude de ‘6245°00°W GRW. De acordo com
a classificacdo climéatica de Koppen, o clima regional é do tipo Cwa, mas apresenta
caracteristicas de Cwb, com duas estacGes bem definidas, uma fria e seca, de abril a setembro
e outra quente e imida, de outubro a marco (Brasil, 1992). Foi realizado na horta experimental
do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), na cidade de
Lavras, com latitude 21°14" S, longitude 45°00" W e altitude de 918,8 m. De acordo com a
classificacdo climéatica de Koppen, o clima da regido é considerado clima subtropical das terras
altas, com inverno seco e verdo chuvoso. A pluviosidade média na regiao é de 1.034 mm anuais,
onde a temperatura média anual é de 19,3 °C e a umidade relativa média de 76% (Alvares et
al., 2013).

Durante o periodo de realizacdo do experimento em campo, a temperatura média do ar
foi de 20,81 °C, as médias maximas e minimas foram de 28,5 ° C e 15,75 °C, respectivamente,

e o total de precipitacao pluvial foi de 1512,9 mm, conforme Figura 1.

Figura 1 - Dados climatolégicos da estacdo meteoroldgica da Universidade Federal de Lavras,
entre 0s meses de junho 2022 a maio de 2023.
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Fonte: Adaptado do INMET (2024).
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Foram utilizadas mudas da cultivar comercial de mandioquinha-salsa, Amarela de
Carandai, e seis clones experimentais provenientes de campos de policruzamento. O
delineamento experimental foi o em blocos casualizados (DBC), com 3 repeticdes em parcelas.
Cada parcela composta por 20 plantas. Esses foram obtidos no Sitio S&o José situado municipio
de Cambui, Minas Gerais, latitude 22°36’47,43” sul e longitude 46°08°42,21” oeste, com
altitude de 1.400.

As andlises cromatogréaficas foram realizadas no Laboratorio do Centro avancado em
plantas medicinais. As analises de minerais foram realizadas no laboratério de nutri¢do mineral

de plantas, ambos pertencentes a UFLA (Figura 2A e B).

Figura 2 - A) Clones de mandioquinha - salsa germinadas a partir de sementes botanicas
oriundas de campo de policruzamento. B) Implantacdo do Experimento na horta
imental da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

o

Soi -
Fonte: Missasse (2023).

3.2 Conducéo do experimento

Na desinfeccdo, as mudas foram imersas em agua clorada a 10% por 10 minutos. Em
seguida foram colocadas em pé, em recipientes plasticos de 250 ml com agua para pre-brotacéo.
O transplantio ocorreu 6 dias ap6s o inicio da pré-brotacgéo.

As mudas foram cultivadas em leiras, sem nenhuma aplicacdo de agroquimico. O solo
foi preparado com aracdo e os canteiros foram levantados com encanteiradora, formando
canteiros de 1,2 metros de largura. Esses foram divididos manualmente com enxada, formando
duas leiras em cada canteiro. Um dia antes do plantio o solo foi irrigado. Para o plantio foi
utilizada uma estaca de madeira para fazer covas com 20 centimetros (cm) de profundidade e 5
(cm) de diametro.

O solo da area experimental é classificado como textura argilosa contendo 40% de
argila, 9% silte, 51% areia, com as caracteristicas quimicas na camada de 0 a 20 cm, com pH
de 5,8 em &gua; 1,7% de matéria orgéanica; 29,13 mg dm-3 P; 164,07 mg dm-3 K; 3,57 cmolc
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dm-3 Ca; 1,21 cmolc dm-2 Mg; 3,40,0 mg dm-3 Zn; 87,00 mg dm-3 Fe; 35,00 mg dm-2 Mn; 0,51
mg dm-3 Cu; 0,18 mg dm-3 Bo; 7,10 mg dm-3 S; V= 67,44%.

Na adubacéo de plantio foi utilizado termofosfato magnesiano (Yoorin®), com teor de
16% de P205 na dose de 52 gramas (g) por cova. O experimento foi irrigado por gotejamento
durante todo o ciclo. Os tratos culturais foram realizados com ferramentas manuais, conforme
a necessidade do manejo da cultura.

Para a extracdo do 6leo essencial, as folhas foram colhidas aos 210 dias ap6s o plantio.
Ja para a analise quimica, raizes, cascas, rebentos e as folhas colhidas aos 270 dias ap0s o

plantio.

3.3 Matéria fresca e seca

Ap6s serem colhidas, as plantas foram separadas em raiz, casca, rebentos e folhas.
Obteve-se amostras frescas de cada parte e essas foram pesadas em balanca analitica. Em
seguida, colocadas em estufa de circulacdo com ar forcado a 40 °C, até atingirem peso
constante. ApOs permanecerem no dessecador, foram novamente pesadas. Sendo assim,
mediante a relacdo entre o peso de matéria seca e fresca (tomada no dia zero), foram obtidos o0s
teores de matéria seca, expresso em percentagem (%).

34 Andalise mineral

Foram avaliados os teores de macro e micronutrientes das raizes, cascas, rebentos e
folhas dos clones e da cultivar. Amostras de cada uma das partes separadas foram secas em
estufa ventilada a 40° até o peso constante. Logo ap6s foram moidas em moinho e enviadas
para o laboratoério de nutricdo mineral de plantas da UFLA.

As amostras foram analisadas por digestdo via solucdo nitro perclérica (HNO3 e

HCLO4 (2:1), cuja solucdo foi medida por Plasma por Acoplamento Indutivo (ICP).
3.5  Extracao dos 6leos essenciais
A extracdo do 6leo essencial das folhas foi realizada no Laboratorio de Fitoquimica, no

Horto de Plantas Medicinais (DAG/ESAL) da UFLA. Utilizou-se o aparelho modificado de
Clevenger. As folhas foram colocadas em bal&o volumétrico de 2000 ml, contendo 1000 ml de
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agua destilada, o tempo de extragdo foi de 180 minutos, considerado a partir do inicio da
fervura. Foram utilizadas 210 g de folhas secas do clone amarelo e do creme.

Realizou-se a parti¢ao liquido-liquido, em funil de separacéo. Para a purificagdo do
0leo essencial, as fracGes organicas foram reunidas e congeladas para separacdo do 6leo da
agua. O dleo essencial foi pesado e armazenado em frasco &mbar hermeticamente fechado e
mantido em geladeira a 4 °C até as analises quimicas e biologicas. O teor de dleo essencial foi

expresso em g.100 de matéria seca das folhas e o rendimento em g. planta™
3.6  Preparacgao dos extratos de folhas

As folhas foram coletadas e secas em estufa a 40 °C até peso constante. As amostras
foram armazenadas a temperatura ambiente, no escuro, antes da preparacao dos extratos. Os
extratos dos 7 clones de A. xanthorrhiza foram preparados por percolagédo exaustiva com etanol
92 INPM em temperatura ambiente dissolvendo 100 g de folhas em 1L de etanol (92%) INP a
temperatura ambiente por 7 dias. O etanol foi removido sob vacuo em evaporador rotatério a

40 °C para producao do extrato bruto.
3.7 Determinacédo do teor e do rendimento dos 6leos essenciais

O teor de 6leo essencial produzido foi calculado relacionando a massa de 6leo essencial
extraido da amostra e a massa da amostra expresso em porcentagem (%), por meio da seguinte
férmula (Santos et al., 2004).

Vo
TO = * 100 1)

[Bin = (B~ 705)

onde: TO = teor de 6leo (mL ou mg de 6leo essencial em 100 mg de biomassa seca) ou

rendimento de extragao (%).
Vo = volume (ml) de 6leo extraido ou massa de 6leo essencial extraido (g)
Bm = biomassa aérea vegetal (g) = quantidade de umidade ou dgua presente na biomassa.

[Bm-(Bm*U/100)] = quantidade de biomassa seca, isenta de agua ou livre de umidade.

U
100

[Bm — (Bm * )] = quantidade de umidade ou agua presente na biomassa  (2)
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100 = fator de conversdo para porcentagem.

O rendimento foi calculado em funcdo do teor de 6leo essencial obtido e da massa seca
da planta da qual a amostra foi retirada, expressa em g/planta, seguindo a seguinte formula
(Santos et al., 2004).

R=— 3)

onde: R = rendimento (g/planta)
T = teor de 6leo essencial (%)

BP = biomassa da planta seca

3.8 Analises quimicas do 6leo essencial

As anélises quimicas quantitativas dos dleos volateis foram realizadas em triplicatas,
empregando sistema de Cromatografia em Fase Gasosa (CG) Agilent® 78902 As amostras
foram preparadas acrescentando-se 10 pL de solugdo estoque do padrdo interno as massas
conhecidas do 6leo essencial e diluindo com 1 mL de acetato de etila. O volume de injecéo foi
de 1,0 uL, no modo split a uma razdo de injecdo de 50:1. Foi empregada coluna capilar de silica
fundida HP-5MS (30 m de comprimento x 250 um de didmetro interno x 0,25 um de espessura
do filme) (Califérnia, EUA). O gas Hélio foi utilizado como gas de arraste com fluxo de 1,0
mL/min; as temperaturas do injetor e do detector foram mantidas em 240 °C e 300 °C,
respectivamente. A condicdo de analise foi de rampa de aquecimento de 60 a 240°C, com taxa
de aquecimento de 3 °C/min, seguida por outra rampa de 10 °C/min até 280 °C. As analises
foram realizadas em triplicata (n=3) e as concentracdes dos analitos foram expressas em mg/mL
+ 0 desvio padrdo. As concentracfes dos analitos foram determinadas empregando-se 0 método
do padréo interno, usando fator de resposta relativo de acordo com IOFI Working Group on
Methods of Analysis (I0OFI, 2011).

Os constituintes quimicos foram identificados por comparagdo dos seus indices de
retencdo relativos a coinjecdo de uma solucdo padrdo de n-alcanos (C8-C20) e/ou por
comparacdo dos espectros de massas do banco de dados da biblioteca NIST/EPA/NHI (NIST,
2008) e de literatura (Adams, 2018). Os indices de retencéo foram calculados usando a equacao
de Van de Dool e Kratz (1963) e para as atribuicdes foram consultados indices de retencéo

descritos em literatura (Adams; Boonham; Jones, 2018).
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3.9 Analise estatistica

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para determinar a normalidade dos dados e o teste
de Levene foi realizado para avaliar a homogeneidade da variancia. Em seguida, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias de cada variavel (macronutrientes,
micronutrientes e metais pesados) foram comparadas pelo teste t de Student (p<0,05). A anélise
de componentes principais foi realizada para caracterizar as relacfes entre os clones e as
varidveis analisadas (macronutrientes, micronutrientes, metais pesados e constituintes
majoritarios do 6leo essencial). Todas as anélises foram realizadas utilizando o software R
versdo 4.3.2 (R Core Team, 2019).

3.10 Rendimento e composi¢ao quimica do 6leo essencial

O rendimento do 6leo essencial das folhas secas do clone creme e amarelo foram 0,14%
respectivamente. Quijano-Celis et al. (2016) extraindo 6leo essencial por Clevinger, de folhas
de Arrcacia Xanthorrhiza, obtiveram um rendimento de 0,66% de 6leo essencial. Fatores como
método de cultivo, fertilizacdo, irrigacdo e data de colheita do material vegetal podem modificar
significativamente o conteudo e a composicdo do 6leo essencial, 0 que justifica a diferenca
entre os resultados deste trabalho e a literatura.

A composicdo quimica do 6leo essencial extraido das folhas secas dos clones amarelo e
branco de mandioquinha-salsa esta descrita na Tabela 1. Ambos os clones apresentaram a
mesma composicdo quimica. Foi identificado 15 compostos, representando 98,47% do total
obtido, sendo o limonemo (71,56%) o composto majoritario, seguido pelo mirceno (11,36%).

Os compostos identificados sdo predominantemente monoterpenos hidrocarbonetos
(86,98%), seguido dos sesquiterpenos hidrocarbonetos (6,97%), dos aldeidos saturados +
poliacetilenos (3,65%), dos monoterpenos oxigenados totais (0,20) e outros (0,67%). No 6leo
essencial extraido das folhas de A. xanthorrhiza na Coldmbia. Quijano-Celis et al. (2016)
identificaram e quantificaram noventa e quatro compostos no 6leo essencial, representando a
composicao total do 6leo essencial. Neste estudo, 0s compostos majoritarios também formam
0 limomeno (54,4%) e o mirceno (21,4%). A distribuicdo das familias foi: hidrocarbonetos
monoterpénicos (82,4%), monoterpenos oxigenados (1,6%), hidrocarbonetos sesquiterpénicos

(7,3%), sesquiterpenos oxigenados (1,1%), compostos alifaticos (1,9%), compostos aromaticos
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(0,1%). %) e outros (5,1%). Os principais constituintes foram limoneno (54,4%) e mirceno

(21,4%) (Tabela 1).

Tabelal- Composicdo quimica do 6leo essencial das folhas de Arracacia Xanthorrhiza. Clone

creme e amarelo.

Area (%)

pico | Constiuinte | o R,

quimico Fiuza Fiuza

amarela | creme

1 a-Pineno 931 |932 |0,57 0,56
2 Sabineno 971 [969 |0,94 0,94
3 B-Pineno 975 | 974 |1,67 1,65
4 Mirceno 991 |990 |11,36 11,25
5 n-Octanal 1003 | 998 | 0,30 0,30
6 p-Cimeno 1022 | 1020 | 0,31 0,31
7 Limoneno 1029 | 1029 | 71,58 71,03
8 (2)-B-Ocimeno | 1035 | 1037 | 0,30 0,30
9 (E)-B-Ocimeno | 1045 | 1044 | 0,25 0,25
10 Terpinen-4-ol 1174 | 1174 | 0,20 0,20
11 (E)-Cariofileno | 1413 | 1408 | 0,25 0,26
12 B-Bisaboleno 1506 | 1505 | 0,72 0,75
13 B- 1522 | 1522 | 6,00 6,32

Sesquifelandreno
14 ni 1839 | - 0,67 0,71
15 Falcarinol 2032 | 2036 | 3,35 3,79
Monoterpenos hidrocarbonetos | 86,98 86,29
totais
Monoterpenos oxigenados totais 0,20 0,20
Sesquiterpenos hidrocarbonetos | 6,97 7,33
totais
Aldeido saturado + poliacetileno 3,65 4,09
Nao identificado (ni) 0,67 0,71
TOTAL DE CONSTITUINTES | 98,47 98,62

IDENTIFICADQOS

IRc: Indice de retencdo calculado relativo a série n-alcanos (Cs-Czo) em coluna HP-5MS na ordem de
eluicdo. IR.: Indice de retencéo relatado na literatura (ADAMS, 2017). ni: ndo identificado.
Fonte: Missasse (2024).

O clone amarelo e creme apresentaram valores proximos para 0s compostos analisados;

as trés amostras apresentaram o limoneno e 0 mirceno como compostos majoritarios, sendo

gue nos clones experimentais apresentaram valores maiores para o limoneno e valores menores

para 0 mirceno em relagdo ao material colombiano. O p-Cimeno e o (Z)-pB-Ocimeno apresentou

valor acima do citado; o (E)-p-Ocimeno apresentou valores menores do que o citado, 0os demais
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compostos tiveram resultados com valores proximos. As quantidades dos componentes do 6leo
essencial de mandioquinha-salsa e das plantas em geral podem variar conforme a variagao
genética, época de colheita, solo, clima, método de extracdo dentre outros fatores.

S80 poucos estudos que relatam a composicdo quimica do 6leo essencial A.
xanthorrhiza, com vistas a exploracdo do seu potencial farmacoldgico. No entanto, a familia
Apiacea apresenta canais oleiferos e, consequentemente, alguns 6leos essenciais presentes em
diferentes partes das plantas, tanto nas folhas, como nos frutos, raizes e flores (Reis;
Nascimento, 2011). Os compostos mais comumente encontrados nestes 6leos séo o limoneno e
linalol (Hadaruga et al., 2005); monoterpenos e cumarinas (Ribeiro; Kaplan, 2002; Razavi et
al., 2008).

Vasconcelos Santos (2017), extraindo éleo essencial de semente do coentro Coriandrum
sativivum, planta da familia apiacea extraido por hidrodestilacdo, usando um aparelho do tipo
Clevenger, obtiveram um rendimento de 0,15% e através de CG-EM e CG-FID,
respectivamente, foi identificado e quantificado os constituintes quimicos majoritarios: linalol
(64,4%), 2-dodecanal (5,5%), acido hexadecanoico (5,3%) e geraniol (5,1%).

A literatura cita um Unico artigo sobre a composi¢do quimica do 6leo essencial de A.
xanthorriza. No entanto, existem alguns estudos que comprovam o potencial do extrato de suas
folhas no tratamento para ovarios policisticos. Quincho Tambraico e Oré Vasquez (2015)
utilizaram o tipo amarelo para preparar um extrato etandlico de folhas com alto teor de
polifendis e administraram, via canula, em um modelo da doenca dos ovarios policisticos,
caracterizada por diminuicdo do estradiol e aumento do FSH semelhante a um estado de
menopausa. Com o tratamento observaram uma queda significativa nos niveis de testosterona
semelhante ao grupo tratado com metformina (tratamento convencional de ovario policistico).

Zegarra Alarcon e Aguila Serna (2021) utilizaram um creme contendo extrato
hidroalcoodlico de folhas de A. Xanthorrhiza, para avaliar sua atividade cicatrizante em ratos
albinos (Holtzmann), comparando com um creme comercial e concluiram que o creme do
extrato hidroalcoodlico das folhas de A. xanthorrhiza, por meio dos taninos e flavonéides foram
responsaveis pela atividade cicatrizante nos ratos albinos.

Com o objetivo de determinar o efeito dos extratos de folhas de A. xanthorrhiza Bancr,
variantes branca (WAXB) e vermelha (RAXB) (compostos ricos em em polifendis) nas
concentragdes de fB-actina, NO« e HIF-1 em culturas de células Hela, Carrero et al. (2022)
concluiram que ambos os extratos reduziram as concentragdes de B-actina, NO+ e HIF-1

(p<0,001), semelhante ao efeito do medicamento metotrexato. Esses resultados sugerem um
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efeito antineoplasico dos extratos vegetais estudados e destacam a possibilidade de sua
utilizag&o no tratamento de neoplasias.

Muitos estudos com o objetivo de investigar a atividade antitumoral dos monoterpenos
foram realizados em 0Oleos essenciais extraidos de diversas plantas, e ndo em seus componentes
individuais. A vantagem especifica dos 6leos essenciais reside nos efeitos sinérgicos exercidos
pelos seus componentes, em comparagao com os efeitos somatdrios das substancias individuais
(Baptista-Silva et al. 2020). Com o objetivo de avaliar a atividade do 6leo essencial (OE),
extratos hexanico (EHE) e hidroalcodlico (EHA) de folhas de C. sativum frente as diferentes
espécies de Céndida e identificar seus principais constituintes, Beganine (2008) obteve como
resultados, forte inibicdo do 6leo essencial frente as diferentes espécies de Candida com MICs
de 125 a 500 Yg/mL, enquanto os EHE e EHA inibiram apenas C. parapsilosis com MIC de
250 Yg/mL. As fracdes 4, 5 e 6 do OE enriquecidas em alcoois apresentaram forte inibicéo e
amplo espectro antimicrobiano, com MICs de 7 a 250 Yg/mL, evidenciando que esses
compostos sdo responsaveis pela atividade antimicrobiana frente as diferentes espécies de
Candida, enquanto as fracdes FOE 1 a 3 ricas em aldeidos, com MICs de 31 a 1000 Yg/mL,
apresentaram atividade antimicrobiana moderada. Esses resultados demonstraram o potencial
uso de C. sativum no combate a leveduras do género Candida.

Pedrosa et al. (2014), com o objetivo de avaliar o efeito do 6leo essencial de C.sativum
e seus fitoconstituintes majoritarios contra cepas de E. coli ESBL, obtiveram resultados que
sugerem que o 0Oleo essencial de C. sativum pode suprimir o crescimento de espécies de E. coli
ESBL e que seu constituinte majoritario, apesar de ter atividade antibacteriana fraca, pode
modular a acdo de alguns antibidticos.

Recentemente, 0 uso de agentes quimiopreventivos e quimioterapicos a base de plantas
para prevenir e tratar o cancer esta atraindo atencdo consideravel (Anandakumar; Kamaraj
Vanitha, 2021). E relatado que os monoterpenos apresentam propriedades anticancerigenas
promissoras (Pereira et al., 2019). A propriedade antitumorigénica do D-limoneno é avaliada
em Varios tipos de cancer, como pulméo (Yu et al., 2018 ), mama (Crowell; Ayoubi; Burke,
1996), gastrico (Lu et al., 2004 ), préstata (Rabi; Bishayee, 2009 ), bexiga (Ye et al., 2020),
colon (Jia et al., 2013) dentre outros. A propriedade anticancerigena do D-limoneno pode ser
devido a sua capacidade de desencadear apoptose e regular o ciclo celular. Ivashkin et al. (2022)
avaliaram a eficécia e seguranga de um suplemento alimentar contendo mentol padronizado,
limoneno e gingerol em participantes humanos com SlI (Sindrome do Intestino Irritavel e

Dispepsia Funcional (DF) em um ensaio duplo-cego, randomizado e controlado por placebo. O
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suplemento alimentar com conteldo padronizado de mentol, limoneno e gingerol aumentou a
eficacia da terapia padrdo em pacientes com Sl e DF. O uso do suplemento ndo causou efeitos
colaterais 6bvios. O mirceno é um monoterpeno que apresenta formula molecular C10H16 e
possui descritores sensoriais de balsamo e especiarias (Baser; Buchbauer 2009), (Simas et al.
2017). O mirceno, assim como o linalol, quando presente em 6leo essenciais de citros aumenta
o valor agregado do 6leo essencial, pois pode ser utilizado como matéria-prima para sintese
quimica de obtencdo de alcoois terpénicos, como o linalol e até mesmo para a sintese das
vitaminas A e E. Além disso, pode ser utilizado no processo de manufatura da borracha sintética
(Kolicheski, 2006).

Pincigher e Valenti (2023), pesquisando a eficacia bioldgica de y-terpineno, o-
terpineno, p-cimeno e mirceno, testando em linhagens celulares humanas (HeLa, SH-SY5Y e
HDFa). Ensaios de citotoxicidade, proliferacao celular, migracdo celular e morfologia foram
realizados para obter informacdes detalhadas sobre as propriedades anticancerigenas. Nesse
estudo, os resultados mostram que 0 mirceno possui potencial atividade bioldgica,
especialmente em células HeLa. Nesta linhagem celular, leva a interrupgdo da proliferacéo,
diminuicdo da motilidade e alteragdes morfoldgicas com perda de esfericidade e espessura, e
danos ao DNA. Além disso, a interagdo de y-terpineno, a-terpineno, p-terpineno e mirceno com
DNA de timo de bezerro (ct-DNA) foi estudada por espectrofotometria UV-visivel.
Experimentos de ligagdo ao DNA mostram que apenas 0 mirceno pode interagir com 0 DNA
com uma constante de dissociacao aparente (kq) de 29 x 10 ® M.

Mirceno também ocorre naturalmente em plantas como lapulo, cannabis, capim-limao
e verbena, e é usado como agente aromatizante na fabricacdo de alimentos e bebidas, enquanto
na fabricacdo de cerveja é um dos componentes de sabor aromatico mais potentes. Varios
estudos demonstraram que o mirceno tem potencial anticancerigeno em modelos in vitro
(Pincigher; Valenti 2023). O efeito citotdoxico do mirceno foi encontrado contra uma ampla
gama de células cancerosas, como cancer de mama MCF-7 (Chaouki, 2009), adenocarcinoma
de colon HT-29 e células de leucemia P388 (Surendran et al., 2021), células de cancer de
pulméo (Bai; Tang, 2020) e outras células tumorais (Ferraz, 2013).

A anélise mineral da matéria seca das folhas dos clones Amarelo e Creme esté na Tabela
2. Além dos macros e micronutrientes, também foram detectados alguns metais pesados. Nao
foi observada variacéo no teor de minerais entre os dois clones, exceto para Nitrogénio e Bario.
A nutricdo tem um importante papel na sintese de 6leo essencial, aumentando efetivamente a
quantidade e a qualidade (Nurzynska-Wierdak, 2013). Sharafzadeh e Alizadeh (2011) e
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Boroomand et al. (2018) relatam o papel de minerais como fésforo, célcio, magnésio, enxofre,
bem como micronutrientes, incluindo metais pesados, no desenvolvimento de plantas
produtoras de 6leo essencial e na biossintese de dleo essencial.

O nitrogénio, participa da composicdo de muitos compostos organicos: aminoacidos,
proteinas, enzimas e acidos nucléicos. Aminoacidos e enzimas desempenham um papel
fundamental na biossintese de numerosos compostos que sdo constituintes do 6leo essencial
(Koeduka et al., 2006). O Clone Amarelo apresentou maior contetdo de N na matéria seca. No
entanto, essa diferenca nao refletiu na composicédo e rendimento dos 6leos essenciais, ja que
ambos os teores de elementos minerais na matéria seca apresentaram a mesma cOmposicao e
rendimento. No entanto, na analise de componentes principais foi observada uma estreita
correlacdo entre o teor de N e o limonemo (Figura 3).

O potassio apresentou 0 maior teor entre os macronutrientes e o Cobre entre 0s
micronutrientes. A presenca de metais pesados é comumente detectado em plantas medicinais
(Hussain et al., 2013; Boroomand et al., 2018; Galvan et al., 2022).
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Tabela 2 - Teor de macronutrientes (g/Kg), micronutrientes (mg/Kg) e metais pesados (mg/Kg)
na massa seca de folhas Xanthorrhiza arracacha, clones Amarelo e Creme.

Clones Clones

Amarelo Creme Amarelo Creme
Minerais | Média |[SD |Média [SD  |Minerais|Média [SD | Média |SD
N 24.97b +1,419 29,7 1,179 Fe ;33,21 26,293 244,55 32,612
P 5,68a 0,601 505a 0,249 |Mn 66,28a 7,293 30,86a 24,605
K 26,737a 0,323 2541a 4,33 |Zn 29,16 a 2,808 21’593 8,317
Ca 141 a 1,185 10,9 a 1,899 Na 65.27a 3,88 22,957 6,325
Mg 3,84a 0,115 32a 1,019 |Pb 141a 0,515 0,917a 0,093
S 2,60a 0,283 254a 0,172 |Cr 2,10a 0,117 1,85a 0,091
Cu 6,68a 0,129 6,54a 0,613 |[Ni 1,09a 0,195 1,09a 0,556

Ba 2257a 2,684 9,89 7,063

Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste T (p<0,05). SD = desvio padrdo
Fonte: Missasse (2024).

Com o intuito de se analisar a correlacdo entre as variaveis, os dados foram submetidos
a uma andlise de componentes principais (PCA). As duas primeiras componentes principais
explicaram 83,6% da variagdo dos dados. A variabilidade no perfil quimico dos teores dos 6leos
essenciais dos macros e microelementos e dos metais pesados analisados nas folhas observadas
nos clones amarelo e creme foi confirmada pela Analise de Componentes principais (PCA). A
andlise, da variancia total tem baixa carga positiva (<0,3) para o Nitrogénio e cargas negativas
baixas (<- 0,3) para o fosforo e o bario (Figura 3).
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Figura 3 - Anélise de Componentes Principais (PCA) da composic¢do do 6leo essencial e de
elementos minerais das folhas de Arracacia Xanthorrhiza, Clones Creme e

Amarelo.
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4 CONCLUSOES

O oleo essencial dos clones Creme e Amarelo apresentam a mesma composicao
quimica. O Limonemo e 0 composto majoritario.

O rendimento do O6leo essencial é semelhante ao encontrado em outras espécies da
familia Apiaceae, o que demonstra o potencial da espécie para producdo de 6leo essencial, 0
que pode agregar valor a cadeia produtiva da espécie devido a possibilidade de aproveitamento
das suas folhas, normalmente descartadas. Ambos 0s clones apresentam a mesma composi¢ao

mineral. O nitrogénio se correlaciona positivamente com o limonemo, na anélise de PCA.
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