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RESUMO

MAMORE, T.L.R. DESEMPENHO FISIOLOGICO E PERFIL QUIMICO DO OLEO ESSENCIAL
DE Eryngium foetidum L. CULTIVADA COM ADUBACAO DIFERENCIADA. 2019. Dissertagio
(Mestrado em Ciéncias Bioldgicas) Belém, Pard: Museu Paraense Emilio Goeldi, Universidade Federal
Rural da Amaz6nia 2019.

Chicéria-do-Para (Eryngium foetidum L.) é uma espécie nativa da Amaz6nia, herbacea, condimentar,
aromatica e medicinal, amplamente utilizada na alimentacdo, bem como na preparacao de pratos tipicos da
regido norte do Brasil, apesar da grande importancia desta espécie, sdo escassos trabalhos voltados para a
melhoria de seu manejo. Na busca de fornecer informacBes para melhores tratos culturais e melhor
aproveitamento comercial da espécie, este estudo teve por objetivo avaliar trocas gasosas e fluorescéncia
da clorofila “a”, além do rendimento e perfil quimico do dleo essencial de E. foetidum cultivada em
diferentes fontes de adubac&o. Para isto, a espécie foi cultivada com adubacéo (T1: Organica, T2: Mineral,
T3: Controle) em canteiros suspensos com 12 m?de érea, utilizando-se o (DIC). No capitulo 01, avaliou-se
respostas de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila “a” de E. foetidum utilizando-se um analisador
portatil de gases infravermelho. Os parametros de trocas gasosas foram: fotossintese liquida (Py),
condutancia estomatica (gs), concentracao interna de CO; (C;), transpiracdo (E) e uso eficiente da &gua
(A/E). Para o conhecimento do comportamento do fotossistema PSII adotamos os seguintes parametros:
taxa de transporte de elétrons (ETR), rendimento quantico do PSII (¢PSII) fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia maxima (Fm), eficiéncia fotoquimica méxima (Fv/Fm), coeficiente de dissipacao
fotoquimica (gP), coeficiente de dissipacdo ndo-fotoquimica (qN). As analises estatisticas foram realizadas
através do teste (SNK), P < 0,05. (DIC) com quatro repeticdes e trés tratamentos, as diferentes fontes de
adubacdo mostraram dados inéditos e relevantes para o conhecimento do comportamento fisiol6gico da
espécie. A Ci e a gs, diferenciaram-se sendo C; maior em T3 e gs menor em T1. Os demais parametros de
trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila “a” ndo apresentam diferencas entre os tratamentos, onde 0s
dados comprovam que o fotossistema PSII ndo foi afetado por meio dos tratamentos. No capitulo 02, foi
verificado a influéncia de diferentes fontes de adubag&o (Org., Min. e Cont.) no rendimento e perfil quimico
do 6leo essencial obtido de folhas e raizes de E. foetidum, amostras foram secas em estufas (34 °C) e
submetidas a hidrodestilagdo durante 3horas. A composi¢do quimica foi analisada por cromatografia em
fase gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG/EM), em sistema Shimadzu QP-2010. Os constituintes
quimicos (>1%) do Oleo essencial de E. foetidum foram submetidos a analise multivariada, dos
componentes principais (PCA) e analise hierarquica (HCA). Os maiores rendimentos de éleo essencial
foram obtidos das folhas (0,18-Min. e 0,22-Cont.) e raizes (0,22-Min.). Total de 71 constituintes volateis
foram identificados nos 6leos de E. foetidum, aldeidos aromaticos e alifaticos foram os constituintes
majoritarios, com predominancia do 2,3,4-trimetilbenzaldeido, de 56,81 a 63,49% nas raizes e 19,5 a 24,6%
nas folhas, seguido de (2E)-2-Dodecenal com 21,76 a 30,4 % nas folhas e 3,75 a 6,24% nas raizes, trans-
2-Tetradecenal com 8,61 a 13,33% nas folhas e 2,46 a 3,75% nas raizes. A analise dos (PCA) mostrou a
formacdo de dois grupos, confirmados pela anélise de (HCA). O dendograma resultante mostra o grupo |
representado pelas raizes (OrgR, MinR e ConR), caracterizado por 2,3,4-Trimetilbenzaldeido, Muurola-
4,10 (14)-dien-1B-ol, Isoshyobunona, sesg. oxig. (222), para-Menta-1,5-dien-8-ol, 6-Canfenona, (Z) e (E)-
v- Atlantona, (E)-B-Farneseno; o grupo Il compreende as folhas (OrgF, MinF, ConF), caracterizado pelo
(2E)-2-Dodecenal, trans-2-Tetradecenal, 1-Dodecanal, 1-Decanal, Tetradecanal, y-Terpineno, Mesitileno,
p-Cimeno, a-Pineno, 1-Undecanal, Carotol, Tetradec-1-eno. Os resultados obtidos permitem melhor
conhecimento fisiolégico de E. foetidum, bem como suporte para futuros estudos relacionados ao manejo
da espécie, além de fornecer perfis quimicos do 6leo essencial entre folhas e raizes.

Palavras-chave: Amazonia, Apiaceae, Condutancia estomatica, Hidrodestilacdo, E-2-dodecenal
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ABSTRAT

MAMORE, T. L. R. PHYSIOLOGICAL PERFORMANCE AND CHEMICAL PROFILE OF
ESSENTIAL OIL OF Eryngium foetidum L. CULTIVATED WITH DIFFERENTIATED
FERTILIZATION.2019. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas) Belém, Para: Museu Paraense
Emilio Goeldi, Universidade Federal Rural da Amaz6nia 2019.

Chicory of Para (Erygium foetidum L.) is a native Amazonian specie, herbaceous, flavoring, aromatic and
medicinal, widely used in food, as well as in the preparation of typical dishes of the northern region of
Brazil and despite the great importance of this specie, there are few studies related to the improvement of
its management. In the search to provide information for better cultural treatments and better commercial
use of this specie, this study aimed to evaluate gas exchange and chlorophyll a fluorescence, besides the
yield and chemical profile of the essential oil of E. foetidum cultivated with different sources of fertilization.
For this, the specie was cultivated with fertilization (T1: Organic, T2: Mineral, T3: Control) in suspended
beds with an area of 12 m?, using a completely randomized experimental design. In chapter 01, it was
evaluated the responses of gas exchange and chlorophyll a fluorescence of E. foetidum using a portable
infrared gas analyzer. The physiological parameters analyzed were: net photosynthesis rate (Py), stomatal
conductance (gs), internal CO2 concentration (C;), transpiration rate (E) and water use efficiency (A/E). To
the knowledge of photosystem PSII behavior adopted the following parameters: electric transport rate
(ETR), Quantum vyield of PSII (¢PSIl), initial fluorescence (FO), maximal fluorescence (Fm), maximum
photochemical efficiency (Fv/Fm), photochemical quenching (gP) and non-photochemical quenching (gN).
Statistical analyzes were performed using the Student-Newman-Keuls (SNK) test, P < 0.05. With a design
with four repetitions and three treatments, the different fertilization sources showed unpublished and
relevant data to the knowledge of the physiological behavior of the species. The internal CO, concentration
(Ci) and the stomatal conductance (gs) showed differences between the treatments, being (Ci) higher in T3
and (gs) lower in T1. The other parameters of gas exchange and chlorophyll a fluorescence do not show
differences between treatments, where the data prove that the PSII photosystem was not affected by the
different fertilization sources. In chapter 02, it was verified the influence of different sources of fertilization
(Org., Min. and Cont.) on the yield and chemical profile of the essential oil obtained from leaves and roots
of E. foetidum. The samples were dried in drying oven (34 °C) and hydrodistilled in modified Clevenger
type glass systems for 3 hours. The chemical composition was analyzed by gas chromatography coupled to
mass spectrometry (GC/MS) in the Shimadzu QP-2010 system. The chemical constituents (>1%) of E.
foetidum essential oil were subjected to multivariate analysis of HCA and PCA. The highest yields of
essential oil were obtained from the leaves (0.18-Min. and 0.22-Cont.) and roots (0.22-Min.). 71 volatile
constituents were identified in E. foetidum oils, aromatic and aliphatic aldehydes were the main
constituents, with predominance of 2,3,4-trimethylbenzaldehyde, from 56.81 to 63.49% in the roots and
19.5 to 24.6% in the leaves, followed by (2E)-2-Dodecenal with 21.76 at 30.4% in the leaves and 3.75 to
6.24% in the roots, trans-2-Tetradecenal with 8.61 to 13.33% in the leaves and 2.46 to 3.75% in the roots.
Principal component analysis (PCA) showed the formation of two groups, confirmed by the hierarchical
cluster analysis (HCA), which shows the dendrogram resulting group represented by roots (OrgR, MinR
and ConR), characterized by 2,3,4-trimethylbenzaldehyde, Muurola-4,10 (14) -dien-1p-ol, Isoshyobunone,
sesq. oxig. (222), para-Menta-1,5-dien-8-ol, 6-Canphenone, (Z) and (E)-y-Atlantone, (E)-B-Farnesene. The
group Il comprises the leaves (OrgF, MinF, ConF), characterized by (2E)-2-Dodecenal, trans-2-
Tetradecenal, 1-Dodecanal, 1-Decanal, Tetradecanal, y-Terpinene, Mesitylene, p-Cymene, a-Pinene, 1-
Undecanal, Carotol, Tetradec-1-ene. The results obtained allow a better physiological knowledge of E.
foetidum, as well as support for future studies related to the management of this specie, besides providing
chemical profiles of the essential oil in the leaves and roots.

Keywords: Amazon, Apiaceae, Stomatal conductance, Hydrodistillation, (E)-2-dodecenal



14

1 CONTEXTUALIZACAO
A Amazonia é conhecida pela sua grandeza, em extensao territorial, com cerca

de seis milhdes de Km?, quanto em diversidade bioldgica, abrigando aproximadamente
30.000 espécies de plantas com sementes conhecidas para a Ciéncia (MENIN, 2011;
BOUBLI e HRBEK, 2012). Embora tamanha riqueza em espécies vegetais, 0s recursos
naturais aromaticos amazonicos ainda sdo pouco explorados, com um viés econdmico.
Por exemplo, das 500 espécies aromaticas catalogadas na Amazonia, apenas trés possuem
uso aproveitado pelo comércio e exportacdo: as favas de cumaru (Dipteryx
odorata (Aubl.) Willd.), o 6leo de copaiba (Copaifera spp.) e o 6leo essencial de pau-
rosa (Aniba rosiodora Ducke) (MAIA e ANDRADE, 2009; BARATA, 2012). Oleos
essenciais sdo aproveitados pela indastria de perfumaria, limpeza, quimica, bem como

pela indUstria de medicamentos e alimentos (FERRAZ et al., 2009).

Dentre as familias boténicas produtoras de 6leos essenciais que ocorrem na
Amazonia, Apiaceae Lindl. (antiga Umbelifera Juss.) possui destaque em importancia
econdmica, com espécies cultivadas no Brasil, como o coentro (Coriandrum sativum L.),
que é citado entre os 18 principais 0leos essenciais no mercado mundial (BIZO et al.,
2009). Outro importante representante de Apiaceae e com igual potencial econdmico é
Eryngium foetidum L., espécie conhecida popularmente como chicoria-da-Amazonia e
chicoria-do-Para. Embora muito apreciada como erva condimentar e presente nos pratos
tipicos da regido Norte do Brasil (CAMPOS, 2014), ndo ha referéncia cientifica na
literatura ou indicacdo agrondmica, especifica de adubacdo para o cultivo da espécie
(GOMES et al., 2013).

Os 6leos essenciais sdéo metabdlitos secundarios, de natureza quimica complexa,
que geralmente sdo produzidos pelas plantas em resposta as diferentes pressées do
ambiente, as quais afetam a sua composi¢do (MORALIS, 2009). Os fatores relacionados a
nutricdo da planta exercem um importante papel na fisiologia do vegetal e na constituicao
guimica dos metabdlitos secundarios, com influéncia direta na quantidade de
fotoassimilados (TAIZ e ZEIGER, 2013; SODRE et al., 2012). As fontes de nutrigdo
podem ser derivadas de minério e produtos organicos (SILVA et al., 2003), a partir de
adubos sintéeticos a base de minerais explorados na natureza, como também por meio de
residuos naturais, de origem animal (esterco curtido), vegetal (compostagem) ou de
residuos de industrias alimenticias (CHAVES, 2001; COSTA et al., 2008).
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H4 evidéncias conflitantes de que a adubacdo mineral e a organica produzem um
bom nivel de rendimento de 6leo essencial em plantas aromaticas. Enquanto Silva et al.
(2003) encontraram teor significativo de 6leo essencial de Cymbopogon citratus (DC.)
Staf com fertilizantes minerais, Costa et al. (2008) mostraram que adubacédo organica com
esterco avicola produziu melhores resultados no rendimento de 6leo essencial da mesma
espécie citada a cima. No entanto, nenhum dos trabalhos avaliaram respostas fisiologicas
e a eficiéncia do fotossistema Il (PSIl) de E. foetidum cultivada sob influéncia de
diferentes fontes de adubacdo, além do rendimento e da composi¢do quimica do dleo
essencial avaliando os grupos formados através das componentes principais (PCA) e
andlise de agrupamento hierarquico (HCA). Neste sentido, o primeiro capitulo refere-se
a andlise de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila “a” em E. foetidum influenciadas
por diferentes fontes de adubacdo, mineral, organica e controle, avaliando as respostas
fisioldgicas quanto ao tipo de adubo, bem como o volume de 6leo essencial produzido

em uma determinada quantidade de matéria seca.

Ja o segundo capitulo versa sobre o rendimento e a composic¢ao quimica do dleo
essencial de E. foetidum, cultivadas em diferentes fontes de adubacédo, além da analise
dos componentes principais (PCA) e analise de agrupamento hierarquico (HCA) para
identificar a interacdo de similaridade do perfil quimico tanto para folhas e raizes quanto

a influéncia de diferentes fontes de adubacdo.

Dessa forma, os resultados do presente trabalho servirdo de subsidios para a
formulacdo de técnicas aprimoradas voltadas ao cultivo da espécie, assim como servindo
de parametro para novos estudos com outras formas de adubacao, além de fornecer dados
detalhados sobre o rendimento e perfil quimico dos 6leos essenciais de folhas e raizes de

E. foetidum.
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Resumo

A nutricdo mineral afeta grande parte do cultivo de plantas aromaéticas, razdo porque se
prop0s, através deste trabalho, avaliar o comportamento fisiologico de espécies de
Eryngium foetidum L. cultivadas em diferentes fontes de adubacdo. Os espécimes foram
cultivados em canteiros suspensos em 12m? de area com delineamento experimental
inteiramente casualizado (DIC) com trés tratamentos referente as diferentes fontes de
adubacdo: (T1:0rganico, T2:Mineral e T3:Controle), os demais tratos culturais foram
padronizados durante o experimento. Os parametros fisioldgicos analisados de trocas
gasosas foram: fotossintese liquida (Pn), condutancia estomética (gs), concentracao
interna de CO> (C), transpiracgdo (E) e uso eficiente da agua (A/E), para o conhecimento
do comportamento do fotossistema PSII, adotamos os seguintes pardmetros: taxa de
transporte de elétrons (ETR), rendimento quéantico do PSII (¢PSII) fluorescéncia inicial
(Fo), fluorescéncia maxima (Fm), eficiéncia fotoquimica méxima (Fv/Fm), coeficiente
de dissipacdo fotoquimica (gP), coeficiente de dissipacdo ndo-fotoquimica (gqN). As
analises estatisticas foram feitas através do programa R utilizando-se o teste Student-
Newman-Keuls (SNK), P < 0,05. As diferentes fontes de adubacdo mostraram dados
inéditos e relevantes para o conhecimento do comportamento fisiolégico da espécie. A
concentracdo interna de CO2 (Ci) e a condutdncia estomatica (gs), apresentaram
diferencas entre os tratamentos sendo (Ci) maior em T3 e (gs) menor em T1. Os demais
parametros de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila “a” ndo apresentam diferencas
entre os tratamentos, onde os dados comprovam que o fotossistema PSII néo foi afetado
por meio das diferentes fontes de adubacéo.

Palavras chave: Condutincia estomatica, Eficiéncia fotoquimica, Fotossistema, Oleo
essencial.
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2.1 Introducéo

Nativa da América Central e Latina, Eryngium foetidum L., a chicéria-da-Amazénia ou
chicoria-do-Pard, é uma planta herbacea, medicinal e aromatica, pertencente a familia
Apiaceae Lindl. (Silva, Silva, Seabra Junior, Borges & Souza., 2016). Embora prefira
ambientes com grande disponibilidade de &gua, solos bem drenados e muita
luminosidade, a espécie possui boa adaptabilidade as condi¢Ges ecoldgicas estressantes e
pode ser encontrada em toda a regido amazonica (Paul, Seaforth & Tikasingh, 2011; Flora

do Brasil 2020).

Por muito tempo a espécie foi cultivada em pequenas hortas e quintais, vista ser
amplamente apreciada na culinaria amazo6nica (Gomes, Silva, Gusméo & Souza, 2013;
Campos, 2014). Aos poucos, a chicoria tem despertado interesse econémico regional,
exercendo grande importancia social por representar uma fonte de renda para o pequeno
produtor (Silva et al., 2016). Por isso, tem se tornado crescente a necessidade de melhores
formas de cultivo e tratos culturais para ampliar com qualidade a producdo de chicéria
para a comercializacdo. Contudo, até o momento ndo ha referéncia cientifica ou indicacdo
agrondmica confiavel de recomendacédo de adubacéo especifica para a espécie (Gomes et

al., 2013).

Praticas agrondmicas voltadas aos tratos culturais, bem como aquelas relacionadas a
luminosidade, irrigacdo e nutricdo de plantas, afetam a producdo de biomassa bem como
o volume de 6leo essencial (Moraes, 2009; Yokata, lossaqui, Hoshino & Souza, 2015;
Oliveira, Gatiboni, Brunetto, Miquelluti & Valicheski, 2017; Santos et al., 2017). Por
exemplo, a adubacdo € uma pratica agricola muito utilizada por exercer um importante
papel na melhoria das culturas, atuando no fornecimento de nutrientes para obtencdo de
melhor desempenho fisioldgico pelos vegetais (Maia, Pinto, Silva & Oliveira, 2008;

Ferreira et al., 2017).
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Uma forma de se avaliar as fun¢des fisioldgicas, é por meio dos pardmetros de trocas
gasosas, que tem a condutancia estomatica como principal mecanismo envolvido,
responsavel pela abertura e fechamento do estémato, principalmente no influxo de CO,
Outro fator que pode ser avaliado no aparato fotossintético é a fluorescéncia da clorofila
a técnica responsavel por avaliar a eficiéncia fotoquimica do fotossistema 11 (PSII) para
a producdo de ATP e NADPH, moléculas sintetizadas a partir da energia luminosa
convertida em energia quimica por meio de unidades funcionais, sendo estas localizadas
nas membranas dos tilacdides, chamadas de fotossistemas. A energia quimica sera
destinada para o fotosistema | (PSI) que trabalha simultaneamente, por ser a principal
fonte de energia destinada para as reagdes bioquimicas. Estudos mostram que o estado
nutricional pode influenciar o processo fotossintético, por causar alteragdes fisioldgicas

(Taiz & Zeiger, 2013; De Oliveira Gondim, Santos, Lira, Brito, & Pereira, 2015).

A adubacdo orgéanica é bem recomendada pela literatura cientifica no cultivo de plantas
aromaticas, tendo em vista a preservacdo de seus principios ativos, além de possibilitar
melhorias nas propriedades fisicas e bioldgicas do solo (Ferreira et al., 2017). Por outro
lado, adubos minerais promovem rapidas respostas fisioldgicas, proporcionando
disponibilidade imediata de nutrientes absorviveis pelas plantas (Seixas et al., 2013;
Jesus, Fernandes, Fonseca, Rocha & Martins, 2016). Entretanto, para o cultivo de plantas
aromaticas ndo ha uma definicdo generalizada de doses de fertilizantes quimicos ou
organicos, considerando que as espécies e/ou grupos de espécies podem responder de
forma diferente aos estimulos ambientais (Freire, 2014). Estudos com enfoque
agrondmico, fisioldgico, quimico e ecoldgico, voltados para determinadas espécies, ou

grupos de espécies, podem trazer importantes insights sobre o tema.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes fontes

de adubacéo no solo e respostas voltadas as trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila “a”,
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massa seca e volume de dleo essencial. Com esse intuito, E. foetidum tratada a base de
adubacdo organica e mineral foram utilizados para testar: 1) se trocas gasosas seréo
afetadas pelas diferentes fontes de adubagdo; ii) se havera diferenga na estabilidade do
fotossistema 1I; iii) hé& relacdo direta entre a fonte de adubo com o volume de 6leo
essencial da espécie; e iv) as respostas fisioldgicas ao tipo de adubacdo fornecerdo
evidéncias para subsidiar futuros estudos voltados ao aprimoramento do manejo da

espécie.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Montagem do experimento

As sementes de E. foetidum foram coletadas em canteiros experimentais no Centro de
Pesquisa em Horticultura, da Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA), Belém-
Pard (1° 27' 22" S 48° 26' 14" W) e levadas para Horto Botanico Jacques Huber,
localizado no campus de pesquisa Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), Belém-PA,
onde todo o experimento foi conduzido. O semeio para a producdo de mudas foi realizado
diretamente em substrato organico de origem vegetal (terra preta, casca de castanha e
serragem) contido em bandejas de polietileno e mantidas em bancadas a cerca de 80 cm

de altura do solo, em 50% de luminosidade natural e temperatura ambiente (~30°C).

Aos 35 dias apds a germinacdo, com as trés primeiras folhas totalmente expandidas, foram
selecionadas 600 mudas mais vigorosas e livres de herbivoria para o transplante em trés
canteiros suspensos, cobertos com lona agricola transparente, medindo 4 m? por canteiro
(total de 12 m?), cada um contendo 200 mudas, com 14 cm de espacamento entre plantas,
irrigadas de forma padronizada diariamente por meio de aspersores durante cinco
minutos. O solo utilizado nesta fase do experimento era naturalmente composto por: pH

(H20) =5,3; H + Al= 4,62 cmol./dm?, Mg + Ca = 1,7 cmoldm™ Ca = 1,4 cmolc/dm, P
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=5,0mgdm3; K=31mgdm3 N=0,06%; CTC = 6,43 (total) cmolydm3e V% = 28,18
%. O qual foi manejado com as técnicas de calagem e adubacdo. Os métodos de adubacéo
estdo de acordo com as recomendagdes do livro ‘Adubagao e calagem do estado do Para’
(Cravo, Viégas & Brasil, 2007), com adaptagdes descritas a seguir. Para a calagem foi
utilizado 1,5 Kg/ 4 m? de calcario dolomitico em cada canteiro, a cama de aviario curtida
por noventa dias, como fonte de adubo organico, utilizou-se 3kg/ m? aplicados ao solo,
25 dias antes do transplante das mudas. Para a adubacdo mineral, foi adotado como
parametro o célculo de adubacédo da espécie Coriandrun sativum L. (coentro; Apiaceae),
sendo 2309/ 4 m? P20s, 80g / 4 m? K0 e 18g/ 4 m? N para adubag&o. J4 na adubagio
testemunha, foi mantido o solo natural, com acidez corrigida para PH préximo a 5,5,
proporcionando, assim, um meio adequado para melhor absorcdo de nutrientes
naturalmente presentes no solo. Ao longo de todo o experimento, o desenvolvimento de
estruturas reprodutivas da planta foi evitado por meio da poda da inflorescéncia, segundo

Gomes et al. (2013).
2.2.2 Trocas gasosas

Apos 30 dias do transplantio, quando os individuos apresentavam-se completamente
estabelecidos, foram realizadas as avaliagdes fisioldgicas, no horario entre 9 h e 12 h,
durante as medicoes, foram caracterizadas as médias de humidade relativa do ar (61,16
%) radiacdo fotossinteticamente ativa (658,72 umol), déficit de presséo de vapor (1,22) e

temperatura do ar (33,75 C°).

Os parametros fisiologicos analisados de trocas gasosas em folhas, foram: fotossintese
liquida (A), conduténcia estomatica (gs), concentracdo interna de COz2, (Ci) e transpiragdo
(E), utilizando-se a terceira folha centripetamente, foram determinadas por meio de um
analisador portatil de gases a infravermelho (LI-6400 XT, LI-COR Biosciences Inc.,

Lincoln, EUA) equipado com uma fonte de luz azul/vermelho (modelo L1-6400-02B; LI-
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COR Biosciences Inc., Lincoln, EUA). As medigdes foram realizadas sob fluxo de
radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) saturante de 1.000 pmol m-2 s -1 e

concentragdo de CO2 de 400 ppm.
2.2.3 Fluorescéncia da clorofila “a”

A fluorescéncia da clorofila “a” na luz e no escuro foi analisada logo apos a anélise de
trocas gasosas. Primeiramente, as folhas foram adaptadas ao escuro por 30 min e em
seguida iluminadas com um fraco pulso de radiagdo modulada para a obtencdo da
fluorescéncia inicial (Fo). Em seguida, a saturacdo de pulso de luz branca de 6.000 pmol
m-2 s -1 foi aplicada por 0,8 s para assegurar a emissdo de fluorescéncia maxima (Fm).
Nas amostras adaptadas ao escuro, a maxima eficiéncia fotoquimica do PSII foi estimada
pela razdo entre fluorescéncia variavel e méxima [Fv/Fm = (Fm - FO)/Fm].
Subsequentemente, pulsos saturantes de luz branca foram aplicados para atingir a maxima
fluorescéncia (F’'m). Em seguida, a luz actinica foi desligada e a radiacdo vermelha
distante ligada para medir FO adaptada a luz (F’0). A eficiéncia de captura de energia de
excitacdo por centros de reacdo FSII abertos (F’v/F’m) foi estimada como a razdo entre
(F’m — F’0)/F’m. O coeficiente de extingao fotoquimica (qP) foi calculado como qP =
(F'm - Fs)/(F’'m — F’0) e o coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico (NPQ) foi
determinado a partir da equacao de Stern - Volmer [NPQ = (Fm/F’m) — 1]. O rendimento
quantico real do transporte de elétrons do FSII (®PSII) foi calculado como (F’m - Fs)/F’m
(Genty, Briantais, & Baker ,1989). A taxa de transporte de elétrons (ETR) foi calculada
como ETR= OFSII x PPFD x f x a, em que PPFD ¢ a densidade do fluxo de fotons
fotossintéticos; f € um fator que contribui para a compartimentacédo de energia entre PSII
e PSl e é assumido como sendo 0,5; o que indica que a energia de excitacéo € distribuida
igualmente entre os dois fotossistemas; e a € a absorvancia da folha pelos tecidos

fotossintetizantes e se presume ser de 0,84 (Maxwell & Johnson, 2000). Para as leituras
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selecionou-se a terceira folha, tendo como referéncia a folha mais madura

centripetamente.
2.2.4 Hidrodestilacao

As extracdes do 6leo essencial de E. foetidum foram feitas ao final do experimento apos
a secagem, totalizando 80 dias até o momento da hidrodestilacdo, com a remogéo dos 600
individuos com as partes vegetativas completas (folhas e raizes). Uma amostra foi gerada
a partir de cada tratamento, totalizando trés amostras, postas para secar diretamente em
estufa com ventilacdo, a temperatura média de 35° C por aproximadamente sete dias.
Posteriormente, folhas e raizes secas foram pesadas o total de material boténico,
separadas em duas amostras por tratamento e um total de seis amostras. Cada uma delas
foi fragmentada com moinho de faca, homogeneizada, pesadas em fracdes de 50 g e
submetida a hidrodestilacdo em sistemas de vidro do tipo Clevenger modificado, durante
3 horas, acoplado a um sistema de refrigeracdo para manutencéo da agua de condensacao
em torno de 12° C. Apds a extracdo, os 6leos foram centrifugados durante 5 min a 3000
rpm, desidratados com sulfato de sédio anidro e novamente centrifugados nas mesmas
condigdes. O volume de dleo foi aferido no momento da coleta, ao ser retirado do aparelho

Clevenger.
2.2.4 Estatistica

Os dados fisiologicos foram submetidos a analise estatistica ANOVA e o teste Student-
Newman-Keuls (SNK), P < 0,05, com delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
trés tratamentos e quatro repeticoes, totalizando em n amostral doze, onde T1 = adubagéo
organica, T2 = mineral e T3 = solo controle. Para o volume de 6leo foi utilizado o mesmo

delineamento com trés tratamento e trés repeticdes.
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2.3 Resultados e discusséo

Esse estudo representa a primeira avaliacdo contundente e detalhada sobre trocas gasosas
e fluorescéncia da clorofila “a” em E. foetidum, com base em experimento sistemético e
andlise estatistica, embora a espécie seja amplamente cultivada e conhecida na regido
amazonica. O trabalho apresentou resultados interessantes sobre os efeitos de diferentes
fontes de adubacdo do solo nas respostas fisioldgicas da planta ao tipo de origem do

adubo, bem como na producéo no volume de 6leo, e sdo descritos a seguir.

2.3.1. Trocas gasosas

As diferentes fontes de adubacdo ndo promoveram influéncia significativa para a Py -
assimilacdo de carbono CO: (Figura 1-A). As plantas de Chicoria-do-Para
desempenharam normalmente suas funcOes para este pardmetro, possivelmente as
diferentes fontes de adubacdo subsidiam nutrientes (N, P e K) para o desempenho da

assimilacdo de COo.

A gs foi influenciada significativamente nas plantas submetidas a diferentes fontes de
adubacdo (figura 1-B), das plantas cultivadas por meio da adubag&o mineral T2 e controle
T3, ndo diferenciaram entre si. No entanto, ambas diferiram para maior média daquelas

cultivadas na adubag&o organica T1.

Ainda na varidvel gs Condutancia estomatica T2 e T3 obtiveram valores superiores,
possibilitando inferir que nessas condic@es, fisiologicamente as plantas possuem niveis
mais elevados de transpiracdo em relacdo a T1, como mostrado no grafico da (Figura 1-
D).

A diminuicdo na gs em T1 a adubac&o organica, ainda ndo esta completamente elucidada.
Contudo, tal declinio pode ocorrer em funcdo de vérios fatores simultaneos, como por

exemplo, a reducdo da concentragdo de potassio foliar, elemento importante para o
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funcionamento normal dos estdmatos (Dias et al 2018). Segundo Fukayma (2008), em
adubos organicos a base de cama de aviario observa-se que o potéssio (K) esta em menor
percentual em relacdo ao nitrogénio (N) e fosforo (P). Como relatado acima, no

tratamento organico T1 os estdbmatos tiveram médias inferiores de condutancia

estomatica.
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Figura 1. P, — taxa de assimilacdo de CO; (A), gs - condutancia estomatica (B), Ci - concentracdo intercelular de
CO; (C), E —transpiracdo (D) e A/E uso eficiente da dgua (E) em folhas de plantas de Chicéria fertilizadas com
diferentes fontes de adubacdo. Letras minusculas iguais indicam diferengas ndo significativas pelo teste Student-
Newman-Keuls (SNK), P < 0,05.
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A variavel C; - concentracdo intercelular de CO, apresentou influéncia significativa tendo
maior média para o tratamento controle T3, diferenciando - se de T1 e T2 (Figura 1-C).
Segundo Taiz & Zeiger (2013), quanto maior a concentragéo de CO> intercelulares nas
plantas, provavelmente menor sera a taxa de assimilacéo de carbono, possivelmente este

fato pode ter ocorrido em plantas de chicoria-do-Paré cultivadas no tratamento controle.

As variaveis da E-transpiracdo e A/E - uso eficiente da agua ndo obtiveram diferencas
estatisticas entre os tratamentos, demostrando a eficiéncia dessas fungdes independente

ao tipo de adubacéo utilizada.
2.3.2. Fluorescéncia da clorofila “a”

As diferentes fontes de adubagdo ndo afetaram o fotossistema Il, pois ndo houve
diferencgas estatistica nas variaveis analisadas, a espécie estudada desempenhou suas
fungBes normalmente para realizagdo de seu metabolismo. Porém, tendéncias ao tipo de

adubacéo podem ser observadas nos gréaficos da (Figura 02).

Para as fontes de adubacédo, ndo houve diferenca significativa na taxa de transporte de

elétrons (A), e Rendimento quantico do PSII- ®PSII (B) da espécie.

A variavel ETR, que mede taxa de transporte de elétrons entre o PSII e PSI, permaneceu
estavel, pois ndo houve diferenca significativa com valores de 172,22, 172,93 e 157,52.
Isto significa que a energia, proveniente dos fotons, ao entrar em contato com a molécula
de clorofila, a estimula para um estado de excitacdo, elevando para um nivel superior de
energia, impulsionando um fluxo continuo de elétrons entre os dois sistemas (Bezerra,

Cavalcante, Bezerra, Silva, Oliveira, & Medeiros, 2019).

O @PSII, rendimento quéantico do PSII, é a variavel que mede a eficiéncia do desempenho
fotossintético da planta ap6s a adaptacdo dos sistemas ao escuro. Neste estudo, as

diferentes fontes de adubacdo ndo afetaram significativamente plantas de E. foetidum.
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Porém podemos observar uma reducdo de valores do rendimento quéantico de 0,359 para

plantas cultivadas no tratamento controle.

Na fluorescéncia inicial (Fo), ndo se observou efeito significativo em relacéo as diferentes
fontes de adubacdo. Dessa forma, os tratamentos utilizados na Fo em E. foetidum
demonstraram que todos 0s centros de reacOes estao abertos. Porém, nota-se a ocorréncia

de uma leve tendéncia a melhores respostas para o adubo mineral, em relacdo a T1 e T2.

Quanto a fluorescéncia maxima (Fm), verificou-se uma linearidade entre os valores para
cada tipo de adubacdo, provavelmente toda a quinona é reduzida aos centros de reagdes

fotoquimicas, indicando a intensidade maxima de fluorescéncia.

A eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm) para as diferentes fontes de adubacédo teve
valores de 0,7432, 0,7348, e 0,7500. Quando esta varidvel apresenta valores inferiores a
0,7500, indica uma reducao no potencial fotossintético da planta, fato que ndo ocorreu no

experimento, pois o aparato fotossintético das plantas de E. foetidum mostrou-se intacto.

O coeficiente de dissipacao fotoquimica (qP) ndo exibiu significancia estatistica, ou seja,
0s centros de reacGes permaneceram abertos, evitando a saturacdo da fotossintese pela
luz. A espécie desempenhou normalmente suas fungdes de dissipacdo fotoquimica, com

valores de 0,696595, 0,64313 e 0,62076.

A variavel correspondente ao coeficiente de dissipagdo ndo-fotoquimica (qQN) pode ser
relacionada com processos de fotoinibicdo e fotoprotecdo, pois mede a eficiéncia da
dissipacdo do excesso de energia por calor na adaptacdo das plantas no escuro. No
experimento, as diferentes fontes de adubacdo ndo interferiram de forma significativa,

resultando nos valores 0,303405, 0,35687 e 0,37924.
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Figura 2. ETR - Taxa de transporte de elétrons (A), ¢PSIl - Rendimento quéntico do PSII (B) Fo -
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minUsculas iguais indicam diferencas ndo significativas pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK), P <0,05
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2.3.3 Volume de 6leo essencial obtido

As médias do volume de 6leo essencial das folhas de E. foetidum obtiveram diferencas
significativas, onde o valor de 0,05 £ 0,000 mL de amostras referentes a espécimes
cultivadas por meio de adubacdo organica diferenciou-se das demais fontes de adubacéo
mineral e controle. Por outro lado, a maior quantidade de massa seca produzida foi a fonte
de adubacdo orgéanica, tanto para as folhas (316,92 g) quanto para as raizes (80,70Q),
Tabela 1. Segundo Nalepa & Carvalho (2007), adubos organicos sao ricos em nitrogénio,
presente em estruturas proteicas sintetizadas pelas plantas, influenciando na producao de
biomassa. Dessa forma, 0 manejo com adubacéo organica resulta maior produtividade de
biomassa, consequentemente proporciona um aumento da producéo de 6leo essencial por

hectare (Luz, Morais, Blank, & Oliveira, 2009).

Para o tratamento mineral e controle, o volume de 6leo essencial das folhas ndo demostrou
diferencas significativas entre si, com médias de 0,08+0,029 e 0,1+0,000 respectivamente
(Tabela 1), o que indica que a espécie obteve maiores volumes de 6leo essencial em
relacdo ao tratamento organico. Este fato possivelmente deve-se as caracteristicas do solo,
além de um possivel inicio processo de salinizacdo influenciada pelo adubo mineral (Cruz
et al., 2006). Fertilizantes quimicos s&o classificados como um sal, podendo provocar
estresse por salinidade, afetando o metabolismo vegetal, consequentemente influenciando
producdo de metabolitos secundarios; uma das formas do vegetal se proteger é
produzindo compostos antioxidantes na busca de sobrevier ao estresse causado por
fatores bidticos e abidticos (Schossler, Machado, Zuffo, Andrade, & Piauilino, 2012;

Alves et al., 2015).
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Tabela 1. Volume de 6leos essenciais (mL) e Massa seca (g) de folhas e raizes de Eryngium foetidum L.

Folhas Raizes
Fontes de
adubagdes Volume OE mL Massa total g Volume OE mL Massa total g
Org. T1 0,05 + 0,000 b 316,92 <0,05 10,41
Min. T2 0,08 +0,029 2 177,96 0,1 10,85
Cont. T3 0,140,000 164,09 0,05 9,09

Legenda: Letras mindsculas iguais indicam diferencas ndo significativas pelo teste Student-Newman-
Keuls (SNK), P <0,05.

2.4. Concluséo
As diferentes fontes de adubacgédo para as variaveis de trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofila “a” apontam que a espécie responde bem ao desempenhando de suas funcdes

fisioldgicas essenciais, bem como na estabilidade do fotossistema PS 1.

Os resultados fornecem indicios da existéncia de um forte efeito para o cultivo a base de
adubacdo mineral, voltados para o volume de 6leo essencial das folhas e raizes. Por outro
lado, maior biomassa das folhas, em plantas cultivadas a base adubo orgénico, indicam
que este € o melhor tratamento para fins de melhores quantidades de matéria prima

produzida.
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Resumo

Chicdria-do-Para (Eryngium foetidum L.) é uma erva nativa da Amazbnia e tem
despertado interesse por suas propriedades alimenticias (aromatizante) e medicinais
(analgésica, antipirética e anti-inflamatdria). O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
efeito de diferentes fontes de adubacéo (organico, mineral e controle) no desenvolvimento
de E. foetidum, bem como rendimento e perfil quimico do 6leo essencial obtido de folhas
e raizes desses individuos. O experimento foi conduzido no horto botanico Jaques Uber
do campus de pesquisa Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG). As amostras foram secas
em estufas (34° C) e submetidas a hidrodestilacdo em sistemas de vidro do tipo Clevenger
modificado durante 3 horas. A composi¢do quimica dos constituintes volateis foi
analisada por cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria de massa
(CG/EM), em sistema Shimadzu QP-2010, os constituintes quimicos do 6leo essencial de
E. foetidum (>1%) foram submetidos a analise multivariada HCA e PCA. Obteve-se
maior rendimento para as amostras de folhas com adubo mineral (0,18) e controle (0,22),
enguanto que com as raizes foi mineral (0,22). Através da analise dos componentes
principais formaram-se dois grupos; o primeiro é formado por raizes (OrgR, MinR e
ConR), caracterizado pelos constituintes 2,3,4-Trimetilbenzaldeido, Muurola-4,10(14)-
dien-1p-ol, Isoshyobunona, (MM=222) sesq. Oxigenado, para-Menta-1,5-dien-8-ol, 6-
Canfenona, (E)-y- Atlantona, (E)-B-Farneseno e (Z)-y- Atlantona; o segundo grupo
compreende as folhas (OrgF, MinF, ConF), relacionado aos componentes (2E)-2-
Dodecenal, trans-2-Tetradecenal, 1-Dodecanal, 1-Decanal, Tetradecanal, y-Terpineno,
Mesitileno, p-Cimeno, a-Pineno, 1-Undecanal, Carotol, Tetradec-1-eno.

Palavras chave: Aldeidos, Chicéria-do-Pard; (2E)-2-Dodecenal; 2,3,4-

Trimetilbenzaldeido
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3.1 Introducgéo
Plantas aromaéticas sintetizam um abrangente repertdrio de biomoléculas de origem do

metabolismo secundario, compostos organicos normalmente encontrados no &leo
essencial (Morais, 2009). Oleos essenciais s&0 misturas complexas de substancias
volateis, lipofilicas e liquidas que apresentam uma interface com o meio ambiente e
fatores abioticos, tais como temperatura, luminosidade, propriedades fisico-quimicas do
solo e nutrientes disponiveis as plantas (Morais, 2009; Pegoraro, Falkenberg, Voltolini,
Santos & Paulilo, 2010). No que se refere a nutricdo das plantas aromaéticas, a
disponibilidade e a fonte oriunda dos nutrientes, podem interferir no rendimento e nos
metabolitos secundarios, modificando qualitativamente o perfil quimico dos Gleos

essenciais (Morais, 2009).

Dentre as familias botanicas produtores de 6leo essencial, Apiaceae Lindl. é uma das mais
representativas entre as angiospermas, com aproximadamente 400 géneros e 3700
espécies, distribuidos principalmente nas regides temperadas no hemisfério Norte e Sul e
conhecidas por possuirem ductos secretores de 6leo essencial (Fiaschi, 2018). Dentre as
espécies de Apiaceae, muitas sdo conhecidas por sua importancia medicinal, aromatica e
condimentar, com destaque para erva-doce (Pimpinella anisum L.), endro (Anethum
graveolens L.) funcho (Foeniculum vulgare Mill.), coentro (Corindrum sativum L.) e
chicoria-do-Para (Eryngium foetidum L.) (Judd, Campbell, Kellogg, Stevens &

Donoghue, 2009; Couto, 2006; Duarte, 2006; Campos, 2014).

Também conhecida vulgarmente como coentrdo e chicéria-da-Amazénia, E. foetidum é
uma olericola tropical aromatica, herbacea (8-40 cm de altura), nativa da América Central
e latina, encontrada por toda regido Amazonica (Campos, 2014). A espécie € muito
apreciada no Norte do Brasil como condimento em pratos tipicos, devido a presenca da
substancia Eryngial (trans-2-dodecenal) nas suas folhas, o que atribui sabor e aroma

caracteristicos aos alimentos, além de ser aplicada na medicina tradicional devido as suas
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propriedades anti-inflamatoria, analgésica e antipirética (Villachica, 1996; Mozumder,

Moniruzzaman, Rahman, Sarker & Faisal, 2010; Paul, 2011).

Normalmente, a composi¢do quimica do 6leo essencial de chicéria-do-Para apresenta
perfil quimico, com maior relevancia dos compostos 2,3,6-trimetilbenzaldeido (5,5-
23,7%), (E)-2-dodecenal (15,9-37,5%) e (E)-2-tetracenal (18,7-25,3%), como mostrado
nos estudos de Wong, Feng, Sam & Tan (1994); Pino, Rosado & Fuentes (1997),
Leclercq, Dufi, L6 & Taanh (1992); Martins, Salgueiro & Cunha (2003) e Cardozo, Rubio
& Rojas (2004). Wong et al, (1994) relata ainda que (E)-2-dodecenal esta presente em
maior percentual em relacdo aos demais constituintes quimicos, no geral havendo uma

predominancia de aldeidos (Paul et al, 2011).

Devido as propriedades quimicas de seus componentes, como por exemplo, a funcéo
antioxidante de compostos fenolicos, assim como a atividades antifungica e bactericida
dos aldeidos aciclicos (Begnami, 2008; Carocho & Ferreira, 2013; Campos, 2014), o 6leo
essencial de E. foetidum possui um grande valor comercial principalmente no mercado
internacional, por ter uma vasta utilizacdo potencial no campo de inddstrias
farmacéuticas, cosméticas e alimenticias (Souza, Meira, Figueiredo & Martins, 2010).
Porém, apesar da importancia de E. foetidum para a indUstria farmacéutica e alimenticia,
ainda sdo incipientes estudos direcionados para o cultivo e manejo, voltados para a
producdo do rendimento, e da qualidade do perfil quimico do 6leo essencial. Além disso,
ndo ha referéncia cientifica ou indicacdo agrondmica confiavel para a adubacdo da
espécie ate o0 momento (Gomes, Silva, Gusmao & Souza, 2013). Assim como nenhum
trabalho avaliou qualitativamente a interacdo dos constituintes dos 6leos essenciais
quanto as suas diferentes partes (folhas e raizes) sob o efeito de diferentes fontes de

adubacdo.
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Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar rendimento e perfil quimico do 6leo essencial
de folhas e raizes de E. foetidum, assim como o efeito de diferentes fontes de adubacéo.
Para isso, 0 6leo essencial de E. foetidum foi extraido a partir das folhas e das raizes secas
dos individuos, cultivados em solo natural e a base de adubagdo mineral e organica, e
utilizado para testar se: (i) ha diferenca no rendimento do 6leo essencial entre folhas e
raizes; (ii) ha diferenca entre o rendimento quanto ao tipo de adubacdo; (iii) ha relagdo
qualitativa do perfil quimico entre folhas e raizes (iv) o perfil quimico do 6leo essencial

fornece evidéncias para indicacdo sobre as fontes de adubacéo.

3.2 Material e métodos

3.2.1. Obtencéo das mudas e montagem do experimento

As sementes de E. foetidum foram coletadas em canteiros experimentais no Centro de
Pesquisa em Horticultura, da Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA), Belém-
Pard (1° 27' 22" S 48° 26' 14" W) e levadas para Horto Botanico Jacques Huber,
localizado no campus de pesquisa Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), Belém-PA,
onde todo o experimento foi conduzido. O semeio para a producdo de mudas foi realizado
diretamente em substrato organico de origem vegetal, contido em bandejas de polietileno
e mantidas em bancadas a cerca de 80 cm de altura do solo, em 50% de luminosidade

natural e temperatura ambiente (~30° C).

Aproximadamente 35 dias apds a germinacdo, com as trés primeiras folhas totalmente
expandidas, foram selecionadas 600 mudas mais vigorosas e livres de herbivoria para o
transplante em trés canteiros suspensos, cobertos com lona agricola transparente,
medindo 4 m? por canteiro (total de 12 m?), cada um contendo 200 mudas, com 14 cm de
espacamento entre elas, regadas de forma padronizada por meio de aspersores. O solo

utilizado nesta fase do experimento era naturalmente composto por: pH (H20) =5,3; H
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+ Al= 4,62 cmolc/dm®, Mg + Ca = 1,7 cmolydm™ Ca = 1,4 cmolc/dm™3, P = 5,0 mg dm3;
K =31 mgdm?3 N=0,06 % ; CTC = 6,43 (total) cmolydm= e V% = 28,18 %. No
entanto, cada canteiro recebeu substratos variados quanto a sua constituicao por diferentes
origens de adubacdo do solo: i) orgénica, ii) mineral e iii) natural (testemunha). Os
métodos de adubagdo estdo de acordo com as recomendagdes do livro ‘Adubagdo e
calagem do estado do Pard’ (Cravo et al., 2007), com adaptagdes descritas a seguir. Foi
utilizada a cama de aviario como fonte de adubo organico, utilizando-se 3kg/ m? aplicados
ao substrato 25 dias antes do transplante das mudas. Para a adubag&o mineral, foi adotado
como parametro o célculo de adubacdo da espécie Coriandrun sativum L. (coentro;
Apiaceae), sendo 1,5 Kg/ 4 m? de calcério dolomitico para calagem e 2309/ 4 m? P,0s,
80g / 4 m? K0 e 189/ 4 m? N para adubagc&o. Ja na adubac&o testemunha, foi mantido o
solo natural, com acidez corrigida para PH proximo a 5,5, criando, assim, um meio
adequado para melhor absorcéo de nutrientes naturalmente presentes no solo. Ao longo
de todo 0 experimento, o desenvolvimento de estruturas reprodutivas da planta foi evitado

por meio da poda da inflorescéncia, segundo Gomes et al. (2013).

3.2.2. Processamento da planta

As extracOes do 6leo essencial de E. foetidum foram feitas ao final do experimento, em
torno de 45 dias, com a remocao dos 600 individuos com as partes vegetativas completas
(raizes e folhas). Uma amostra foi gerada a partir de cada tratamento, totalizando trés
amostras, postas para secar diretamente em estufa com ventilacdo, a temperatura média
de 34° C por aproximadamente sete dias. Posteriormente, folhas e raizes foram separadas,
resultando em duas amostras por tratamento e um total de seis amostras. Cada uma delas
foi fragmentada com moinho de faca, homogeneizada, pesada em fracGes de 509 e
submetida a hidrodestilacdo em sistemas de vidro do tipo Clevenger modificado, durante

3 horas, acoplado a um sistema de refrigeracdo para manutencéo da agua de condensagao
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em torno de 12° C. Apds a extracdo, os 6leos foram centrifugados durante 5 min a 3000
rpm, desidratados com sulfato de sédio anidro e novamente centrifugados nas mesmas
condigdes. Os dleos foram armazenados em ampolas de vidro &mbar, vedadas com chama

e, acondicionados em geladeira a 5° C.
3.2.3. Célculo do rendimento do 6leo essencial extraido

O rendimento (%) do 6leo essencial foi extraido da biomassa seca, foi calculado através
da Equacdo BLU (1), que expressa a relacdo do volume de 6leo contido e a massa seca
da amostra. Para a determinacgédo de umidade, utilizou-se 3g de material botanico seco na

balanga determinadora de umidade, com infravermelho.

Volume do 6leo obtido(mL)

massa do material botanico x umidade)
100%

% 6leo BLU = |

1x100% (1)
massa do material botanico (g) — (

3.2.4. Composicao quimica do 6leo essencial

Os Oleos essenciais foram analisados quanto a composicdo quimica, por meio de
cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG/EM), em sistema
Shimadzu QP-2010 Plus equipado com coluna capilar Rtx-5MS (30 m x 0,25 mm; 0,25
um de espessura de filme) nas condicbes operacionais descritas a seguir. Gas de arraste:
hélio, em velocidade linear de 36,5 cm/s; tipo de injecdo: sem divisdo de fluxo (1 pL de
uma solucéo de 2 pL de 6leo em 1 mL de hexano); temperatura do injetor e do detector:
250° C; programa de temperatura do forno: 60 — 250° C (3° C/min); EM: impacto
eletronico, 70 e V; temperatura da fonte de ions e partes de conexdo: 200° C. A
identificacéo foi feita por comparacéo dos espectros de massas e indices de retencao (IR)
com os de substancias padrdo existentes nas bibliotecas do sistema e, com dados da
literatura (Adams, 2007). Os IR foram obtidos utilizando a série homologa dos n-alcanos.

A quantificacdo dos componentes foi obtida através de cromatografia de gas (CG) em
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equipamento Shimadzu QP-2010, equipado com detector de ionizacdo de chama (DIC),

nas mesmas condi¢cdes operacionais acima, exceto o gas de arraste que foi o hidrogénio.
3.2.8. Analise estatistica

Anélise estatistica foi aplicada somente para as folhas, pois a quantidade de biomassa
obtida no experimento foi o suficiente para obter médias estatisticamente comparaveis,
fato que ndo ocorreu para as raizes de E. foetidum. As médias do rendimento foram
submetidas ao teste Student-Newman-Keuls (SNK), P <0,05. Foi utilizado delineamento

experimental inteiramente casualizado com trés tratamentos e trés repeticdes.

Os constituintes (>1%) dos Oleos essenciais das folhas e raizes de E. foetidum, de
individuos cultivados em diferentes fontes de adubacéo (organico, mineral e controle)
foram submetidos a anélise de agrupamento hierarquico (HCA) e anélise de componentes
principais (PCA) utilizando software Minitab (free 390 version, Minitab Inc., State
College, PA, USA). Antes da PCA e da HCA, uma matriz de dados 6 x 22 (onde 6 s&o 0s
orgdos (folhas e raizes) do vegetal e as diferentes fontes de adubacéo e 22 os constituintes
quimicos), foi pré-processada utilizando o auto escalonamento, onde cada variavel é
centrada na média e dividida pelo seu desvio padrdo, para que todas as variaveis

(constituintes quimicos) passam a ter a mesma importancia, ou seja, 0 mesmo peso [1,2].

3.3 Resultados e Discusséo

Esse trabalho apresenta a primeira avaliacdo especifica e detalhada sobre o rendimento e
perfil quimico do dleo essencial de E. foetidum, com base em experimentagéo sistematica
e andlise estatistica, apesar do amplo cultivo e uso da espécie praticados na regido
amazonica. O trabalho apresentou resultados interessantes sobre os efeitos de diferentes
fontes de adubacdo do solo na quantidade produzida e constituintes quimicos presentes

no Oleo essencial da chicoria-do-Para, e sdo descritos a seguir.
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3.3.1 Rendimento

Os rendimentos dos 6leos essenciais de folhas e raizes de E. foetidum, de individuos
cultivados a base de adubacdo orgénico, mineral e controle foram de 0,11 %, 0,18% e
0,22% e <0,11%, 0,22% e 0,10%, respectivamente (Tabela 1). O teste Student-Newman-
Keuls (SNK) foi aplicado unicamente para as amostras de folhas, pois a baixa producéo
de biomassa das raizes resultou em amostras insuficientes, inviabilizando a anélise das
médias do rendimento do dleo essencial deste 6rgdo da planta. Dessa forma, significancia
estatistica (P < 0,05) foi encontrada somente para as médias dos rendimentos do 6leo
essencial das folhas de plantas cultivadas apenas com adubagdo mineral e controle

(Tabela 1).

Comparativamente, amostras de folhas e raizes de E. foetidum cultivadas com adubacéo
mineral e controle, obtiveram rendimentos superiores aos registrados por outros
trabalhos. Por exemplo, no estudo de Thomas, Essien, Ntuk & Choudha, (2017) os
rendimentos de 6leos por hidrodestilacdo de folhas e raizes de E. foetidum foram 0,2% e
0,17%, respectivamente, enquanto que Chandrika, Thara Saraswthi & Mallavarapu
(2015) encontraram variacdes de 0,12% a 0,19% no rendimento do 6leo essencial de

folhas e raizes de E. foetidum coletadas na india.

As divergéncias entre os valores de rendimento encontrados para amostras de cada tipo
de adubo sdo evidéncias de que o rendimento do 6leo essencial pode ser influenciado pelo
tipo de adubacéo aplicado ao cultivo de plantas aromaticas (Moraes, 2009). Neste estudo,
foram encontrados menores percentuais em relacdo ao rendimento de plantas cultivadas
por meio de adubacao organica (cama de aviario curtida) tanto nas folhas quanto para as
raizes (Tabela 1). Os valores indicam menor efeito do tipo de adubo organico no
rendimento de 6Oleo de E. foetidum. Resultados semelhantes foram encontrados por

Nalepa & Carvalho, (2007), que avaliaram a influéncia da adubagéo orgénica (cama de
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aviario curtida) em diferentes doses no rendimento do 6leo essencial de Chamomilla
recutita L. e relataram que ndo houve diferengas significativas no rendimento do 6leo
essencial. Da mesma forma, nos trabalhos de Blank, Sodre & Oliveira (2009) e Biasi et
al. (2009), a alfavaca-cravo (Ocimum gratissimum L.) responde pouco & adubacédo

organica, em relacdo a teores do 6leo essencial.

Seixas et al. (2013) avaliaram o rendimento do dleo essencial de Cymbopogon nardus L.
em diferentes doses de NPK, observaram elevacdes no teor do 6leo essencial de acordo
com o acréscimo na dose de adubo, tendo 100% (1,51%) e 150% de NPK (1,61%). Na
dose de 50% o teor de 6leo foi de 1,45% e na amostra testemunha foi obtido o menor
valor em teor de 6leo essencial (1,35%) respostas positiva dada por algumas espécies
aromaticas a adubacdo mineral € atribuida a oferta de quantidade significativa de

nutrientes absorviveis pelas plantas (Taiz & Zeiger, 2013).

No trabalho de Amaral et al. (2008) avaliaram a influéncia da adubagdo organica e
mineral no rendimento do 6leo essencial de camomila (Chamomilla recutita L.), o
trabalho versa que os tratamentos: (100% NPK mineral; 50% de N e 100% de PK
organico; 100% de NPK organico; 150% de N e 100% de PK orgénico; 100% N organico
e PK mineral) ndo influenciaram significativamente no teor do 6leo essencial. Porém
obteve-se maior produtividade com o tratamento de maior dose (N 150% e PK 100%

organico) devido ao aumento da biomassa das plantas.

Luz et al. (2009) evidenciaram efeitos positivos em espécies aromaticas, que tiveram
maior percentual do rendimento e teor dos constituintes quimicos do 6leo essencial, sob
condicBes de estresse nutricional. Tais aspectos podem estar relacionados a diferenca
estatistica do rendimento de 6leo nas folhas da amostra do tratamento controle em relacéo

a adubacdo organica encontrada neste estudo (Tabela 1).
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Tabela 1. Rendimento (%) de 6leos essenciais (BLU) e umidade (%) de folhas e raizes de Eryngium
foetidum L.

Folhas Raizes
Fontes de z X p X
adubacdes Oleo % Umidade % Oleo % Umidade%
Org. T1 0,11° 10,33 <0,11 10,41
Min. T2 0,182 10,55 0,22 10,85
Cont. T3 0,222 10,96 0,10 9,09

Legenda: Letras minusculas iguais indicam diferencas ndo significativas pelo teste Student-Newman-
Keuls (SNK), P <0,05.

3.3.1 Perfil quimico

A Tabela 2 apresenta as concentracdes (%) dos constituintes quimicos identificados nos
Oleos essenciais das folhas e raizes de E. foetidum, nas diferentes fontes de adubacéo
(organico, mineral e controle), e seus respectivos indices de retencdo (IR), em ordem
crescente. Foram identificados 71 componentes volateis nos érgdos de E. foetidum. Os
aldeidos foram os constituintes majoritarios identificados nos 6leos essenciais de E.
foetidum, com predominéancia do 2,3,4-trimetilbenzaldeido, que variou de 56,81 a 63,49%
nas raizes e 19,5 a 24,6% nas folhas, seqguido de (2E)-2-Dodecenal com 21,76 a 30,4 %
nas folhas e 3,75 a 6,24% nas raizes, trans-2-Tetradecenal com 8,61 a 13,33% nas folhas

e 2,46 a 3,75% nas raizes.

As classes predominantes encontradas no perfil quimico do 6leo essencial de E. foetidum
foram Aldeidos (folhas: 71,38 %, 81,35% 74,45 %; raizes 70,06 %, 74,19% e 68,99 %) e

Sesquiterpenos (folhas 11,96 %, 10,03% e 11,78%; raizes 24,37%, 14,7% e 21,58 %).

Tabela 2. Composi¢do quimica (%) do 6leo essencial da biomassa seca de folhas e raizes de Eringium
foetidum em funcéo das diferentes fontes de adubacéo.

Folhas Raizes
IRc IRL Constituintes ) )
Org Min  Cont Org Min  Cont
934 932 a-Pineno 154 0,62

988 994 Mesitileno 1,09
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11

0,87
4,49
6,34
15,24
68,99
0,78

97,85 99,32 96,71

Nota: IRc=indice de retencéo calculado IR, = indice de reten¢do da literatura Adams; (IR, *) = NIST (IR,

**)=FFNSC ; Org = organico; Min = mineral; Cont. = controle.
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Figura 01. Estruturas quimicas identificadas no 6leo essencial de Eryngium foetidum L.

A analise multivariada (PCA e HCA) foi realizada com os constituintes quimicos dos
oOleos essenciais das folhas e raizes de E. foetidum de individuos cultivados em diferentes
fontes de adubacgdes (organico, mineral e controle) que apresentaram teor > 1,0% para
verificar possivel agrupamento entres os 6rgaos do vegetal e as fontes de adubagdo. Os
dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2), apresentaram variancia proporcional

de 69,4 % e 15, 0 %, respectivamente. O somatodrio de PC1 e PC2 explicaram 84,4 % do



o1

total da variancia das amostras dos 6leos analisados. Andlise dos Componentes Principais
(PCA) mostrou a formagdo de dois grupos entre os constituintes quimicos analisados
(Figura 2). A Andlise de Agrupamento Hierdrquica (HCA) confirmou a formagdo dos
dois grupos (Figura 3). O primeiro foi formado pelas raizes (OrgR, MinR e ConR) que é
caracterizado pelos constituintes 2,3,4-Trimetilbenzaldeido, Muurola-4,10(14)-dien-1§-
ol, Isoshyobunona, (MM=222) sesq. Oxigenado, para-Menta-1,5-dien-8-ol, 6-Canfenona,
(E)-y- Atlantona, (E)-p-Farneseno e (Z)-y- Atlantona; o segundo grupo compreendeu as
folhas (OrgF, MinF, ConF), este relacionou-se aos componentes (2E)-2-Dodecenal,
trans-2-Tetradecenal, 1-Dodecanal, 1-Decanal, Tetradecanal, y-Terpineno, Mesitileno, p-

Cimeno, a-Pineno, 1-Undecanal, Carotol, Tetradec-1-eno.

Thomas et al. (2017) relataram a composicao quimica das folhas e raizes de E. foetidum
coletada na Nigéria, a qual teve o principal constituinte (E)-2-Dodecenal (28,43%),
seguido por 13-tetradecenal (27,45%), dodecanal (14,59%) e 2,4,5-trimetilbenzaldeido
(10,77%), enquanto que para as raizes foram detectados 2,4,5-trimetilbenzaldeido
(56,08%), 13-tetradecenal (9,26%) e (E)-2-dodecenal (7,65%). No trabalho de Chandrika
et al. (2015) relata também a presenca (E)-2-Dodecenal e 2,4,5-trimetilbenzaldeido como
0s principais constituintes do espécime de E. foetidum coletadas em diferentes locais da

india.

Os mesmos constituintes sdo relatados também no trabalho de Wong et al. (1994), que
encontraram na Maléasia (E)-2-dodecenal (59,7%) nas folhas de E. foetidum, enquanto
2,3,6-trimetilbenzaldeido foi dominante nas raizes (37,5%). Assim como Leclercq et al.
(1992) no Vietna (E) -2-dodecenal (45,5%), também encontrado no trabalho de Cardozo
et al. (2004) de plantas coletadas no Andes Venezuelanos (E) -2-dodecenal (27,7%) nas

folhas, visto que este constituinte (E) -2-dodecenal é relatado na literatura por atribuir o
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aroma caracteristico da espécie (Paul, 2011). Percebe-se que o perfil quimico dos 6leos
essenciais de E. foetidum sdo expressivamente marcados por aldeidos, que podem ser

alterados quantitativamente dependendo da localidade de coleta (Moraes, 2009).

Podemos também considerar, que em plantas aromaticas a aplicacdo de fertilizantes
normalmente afeta a producédo os 6leos essenciais, por conseguinte, hd necessidade de se
avaliar as exigéncias nutricionais de cada espécie. Pois, 0s teores e as concentra¢fes dos
constituintes volateis do 6leo essencial ndo dependem somente da genética da planta, mas

sim, fatores bidticos e abidticos (Amaral et al. 2008 & Seixas et al. 2013).
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Figura 2. Biplot (PCA) resultante da anélise dos 6leos essenciais (> 1,0%) obtidos das folhas e raizes de
E. foetidum, de individuos cultivados em diferentes fontes de adubagdes (Orgéanico, Mineral e Controle)
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0.00

3333 Grupo IT (38,4 %)
Grupo I (45,5 %)
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66.67

100.00

Figura 3. Dendrograma representando similaridade no perfil dos 6leos essenciais (> 1,0%) das folhas e
raizes de E. foetidum, de individuos cultivados em diferentes fontes de adubagbes (Organico, Mineral e
Controle)

3.4 Concluséo
Os resultados do estudo apontam que ha diferenca entre o rendimento e o perfil quimico

do 6leo essencial entre folhas e raizes de E. foetidum. O rendimento do 6leo essencial das
amostras de folhas, cultivadas por meio de adubacdo mineral e controle obtiveram

maiores rendimentos;

O perfil quimico entre os 6rgdos estudados sdo marcados por aldeidos, sendo os
constituintes majoritarios (2E)-2-Dodecenal e 2,3,4-trimetilbenzaldeido para folhas e
raizes, respectivamente. Observa-se através da analise multivariada (PCA e HCA) a

formacéo de dois grupos distintos, caracterizando o perfil quimico das folhas e das raizes.
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4. CONSIDERACOES FINAIS
Neste estudo enunciamos um conjunto de questdes sobre a espécie Eryngium foetidum L.

Que nortearam nossa investigacdo. Comegamos por aprofundar estudos de trocas gasosas
e fluorescéncia da clorofila “a” demostrando o comportamento fisiologico da espécie em
relacdo a diferentes adubaces, enfatizarmos a quao tamanha importancia de se estudar o

rendimento e perfil quimico do 6leo essencial da espécie.

As diferentes fontes de adubacdo para as varidveis de trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofila “a” apontam que a espécie responde bem ao desempenho de suas fungdes

fisioldgicas essenciais, bem como na estabilidade do fotossistema PS II.

Os resultados fornecem indicios da existéncia de um forte efeito para o cultivo a base de
adubacdo mineral, voltados para o volume de 6leo essencial das folhas e raizes. Por outro
lado, maior biomassa das folhas, em plantas cultivadas a base adubo organico, indicando
que este é o melhor tratamento para fins de melhores quantidades de matéria prima

produzida.

Os resultados do estudo apontam que héa diferenca entre o rendimento e o perfil quimico
do dleo essencial entre folhas e raizes de E. foetidum. O rendimento de dleo essencial das
amostras das folhas cultivadas nas fontes de adubacéo mineral e controle obtiveram maior

rendimento.

O perfil quimico entre os 0Orgdos estudados sdo marcados por aldeidos, sendo 0s
constituintes majoritarios (2E)-2-Dodecenal e 2,3,4-trimetilbenzaldeido para folhas e
raizes, respectivamente. Observa-se atraves da analise multivariada (PCA e HCA) a
formacéo de dois grupos distintos, caracterizando o perfil quimico das folhas e das raizes.
Desta forma, de acordo com os resultados apresentados nesta pesquisa, sugere-se 0

aproveitamento do 0leo essencial das raizes de E. foetidum.
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