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RESUMO

NUNES, Liliane Ribeiro; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Marco de 2019. Crescimento e composicdo de Oleos essenciais em
Apiaceae em funcado da disponibilidade hidrica. Orientadora: Prof2 Claudia Lopes
Prins.

As hortalicas condimentares tém sua importancia quando o assunto é a historia
da alimentacdo humana. Além disso tém relevancia como fonte de renda e
sustentabilidade para pequenos agricultores, pois as tecnologias de producao
usadas para essas culturas séo relativamente intensivas em mao-de-obra, o que
faz com que seja conduzida em escalas reduzidas. Na familia Apiaceae
destacam-se, dentro desse grupo de hortalicas, espécies como o Foeniculum
vulgare Mill. (funcho), a Petroselinum crispum (salsinha) e o Coriandrum sativum
(coentro). As hortalicas, de modo geral, tém como caracteristica grande exigéncia
por 4gua, sendo este um dos fatores de maior importancia na qualidade da
producao agricola. O uso eficiente da agua deve ser um assunto constante, diante
do aumento progressivo da demanda de producdo de alimentos. Isso ocorre
porque a limitagcdo da quantidade de agua € uma restricdo ambiental importante
para a produtividade das plantas. Além disso, a condicdo de déficit hidrico ndo
somente limita o crescimento e a sobrevivéncia das plantas, mas também
induzem varias respostas metabdlicas e fisiolégicas. Existem evidéncias de que
as concentracdes de metabdlitos secundarios, como Oleos essenciais (OE),
aumentam significativamente em plantas submetidas a condi¢cbes de limitacao

hidrica. A presenca de OEs, substancias arométicas e volateis, permite a
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utilizacao de tais plantas para dar sabor e aroma aos alimentos. Os interesses da
producdo de plantas condimentares estdo ligados a quantidade produzida de
biomassa vegetal e aos teores dos principios ativos do 6leo essencial, que estao
relacionados com a qualidade condimentar. Compreender a influéncia dos fatores
ambientais na regulacdo da biossintese de metabdlitos secundérios pode
contribuir para a criagdo de sistemas de manejo e aumento da producédo e
qualidade de compostos de interesse nas espécies. Sendo assim, o0 presente
trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da reducédo da disponibilidade hidrica
sobre o crescimento e producdo de 6leo essencial de hortaligas condimentares da
familia Apiaceae. As plantas foram cultivadas em vasos de 5,5 L preenchidos com
substrato comercial. Os tratamentos foram compostos pelo fornecimento de agua,
respectivamente, 75 e 50% do volume aplicado as plantas controle (100% da
capacidade de vaso). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
com oito repeticdes para salsinha e coentro e 10 repeti¢cdes para o funcho. Foram
avaliados o crescimento da parte aérea (massa fresca, numero de folhas e massa
seca total), crescimento de raiz (massa fresca e seca), area foliar, temperatura da
folha, spad, contetdo relativo de agua e composicdo do OE (cromatografia
gasosa). Com os resultados obtidos foi possivel concluir que os diferentes niveis
de disponibilidade hidrica influenciaram negativamente o crescimento das
espécies e o efeito sobre a composicao do 6leo essencial foi mais expressivo em
resposta ao NIVEL 2, porém com variagdo quanto a direcao do efeito, sendo a-
pineno (4,37%) e anetol (50,21%) influenciados positivamente e undecanal

(2,27%) e y-terpineno (1,20%) influenciados negativamente.
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ABSTRACT

NUNES, Liliane Ribeiro; M.Sc.; North Fluminense State University - Darcy Ribeiro.
March, 2019. Growth and essential oil composition of Apiaceae aromatic species
as affected by water availability. Advisor: Prof2 Claudia Lopes Prins.

Culinary herbs are important for human food history. They are also relevant to
small farmers as income source and sustenance, since its management requires
intensive work which is suitable for small grown areas. Apiaceae is a botanical
family including culinary herbs like Foeniculum vulgure Mill. (fennel), Petroselinum
crispum (parsley) and Coriandrum sativum (coriander or cilantro). Vegetables
require high water supplies and this abiotic factor is one of the most important for
crop production and quality. Because food demand is increasing and water
restriction is a significant impairment in grown areas around the world, water use
efficiency should be considered. Water deficit reduces not only plant growth and
survival, but also induces a range of metabolic and physiological responses. There
is evidence that secondary metabolite concentrations, including essential oils
(EOs), increase significantly in plants exposed to water restrictions. Culinary herbs
produce essential oils, aromatic and volatile compounds, responsible for its aroma
and flavor, which allow these plants to be used in food preparations. Compounds
of essential oils in culinary herbs are so important as plant biomass production,
since they are related to the quality of these plants. It is necessary to understand
how environmental factors can regulate secondary metabolites biosynthesis in
order to establish management systems to promote the biosynthesis of essential

oil compounds related to product quality. Therefore, this work aimed to evaluate
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the effects of water restriction on growth and essential oil production of culinary
herbs from Apiaceae family. The plants were grown on 5.5 L pots fulfilled with
commercial substrate. The treatments were composed of water supply of 75%
(LEVEL 2) and 50% (LEVEL 3) of that volume applied to control plants, which
corresponded to 100% (LEVEL 1) of the maximal pot water retention capacity. The
experimental design was completely randomized. For parsley and cilantro it was
used eight repetitions. For fennel it was used 10 repetitions. Shoot growth (fresh
mass, leave number and total dry mass), root growth (fresh and dry masses), leaf
area, leaf temperature, greenness (SPAD index), relative water content and
essential oil composition (GC-MS) were evaluated. Water restriction affected
growth and essential oil composition. The growth of the three species was
negatively affected by water restriction. For essential oil composition, the
treatment LEVEL 2 showed different effects according to the compound. For a-
pinene and anethole it was observed a positive effect, with mean percentages of
4.37 and 50.21, respectively, whereas undecanal and y-terpinene were negatively

affected, with a mean percentage of 2.27 and 1.20, respectively.



1. INTRODUCAO

Com o aumento do consumo de hortalicas, seguido da crescente exigéncia
do consumidor, € notéria a necessidade de manter seu fornecimento em
quantidade e qualidade mesmo em épocas pouco favoraveis a producdo
(Gualberto et al., 2009).

Silva (2012) expde a importancia da producdo de hortalicas, por sua
relagdo com a saude humana, pois fornece nutrientes importantes para o
organismo, realiza manutencdo e melhoria da saude, previne varios tipos de
doencas, promove a longevidade de vida humana, entre outros fatores. Com isso,
o consumo de hortalicas € visto como essencial, pois sdo ricas em vitaminas e
sais minerais, apresentam bom teor de carboidratos e fibras, poucas gorduras e
calorias, apresentando uma variedade de compostos funcionais e com virtudes
dietéticas e até terapéuticas.

A producdo de hortalicas no Brasil, com a sua grande variabilidade de
espécies e cultivares, possui dependéncia de grande numero de pequenos
produtores, capitalizados ou nao, além de um numero expressivo de médios e
grandes produtores. Tendo em vista um pais com uma populagdo em sua maioria
urbana e projetada para atingir 212 milhdes em 2025, existe uma ampla demanda
interna pelas hortalicas e, diante disso, grandes oportunidades para o
desenvolvimento do setor (Reifschneider e Lopes, 2015).

A principal contribuicdo das hortalicas nas dietas é como fonte de

vitaminas, sais minerais e fibras. Sao alimentos coloridos e saborosos, com



grande diversidade de espécies e que podem ser consumidos crus, na forma de
saladas e sucos, cozidos ou acompanhando carnes. Algumas espécies de
hortalicas conhecidas como condimentares e aromaticas sdo utilizadas para
realcar, de maneira especial, o sabor e o aroma dos alimentos, pois atuam como
tempero e, tendo em vista que o sabor é um dos principais atrativos da
alimentacdo humana, essas espécies podem tornar palatavel um alimento que
antes nao o era (Silva et al., 2013).

Dentre as varias familias de plantas condimentares, podemos destacar a
familia Apiaceae, que possui cerca de 400 géneros e 4.000 espécies.
Antigamente era conhecida como Umbelliferae, em virtude das flores estarem
dispostas em forma de umbela. As flores sdo pequenas e possuem simetria radial
com cinco sépalas, cinco pétalas e cinco estames. Pode-se perceber, na maioria
das espécies, a presenca do dimorfismo nas flores. A atracdo dos insetos é
alcancada pelas pétalas externas, mais vistosas; e a reproducdo, pelas mais
internas (Judd et al., 2009).

As plantas condimentares sdo muito utilizadas na alimentagdo humana,
pois possuem principios ativos sintetizados como metabdlitos secundarios que
estdo presentes nos Oleos essenciais e que lhes conferem caracteristica
aromatica. Essa caracteristica esta presente nas plantas da familia Apiaceae,
apresentando aroma em algum de seus 6rgaos, sejam as folhas, flores, casca ou
raiz (Silva et al., 2013).

Os Oleos essenciais, sdo misturas de diversos compostos volateis,
odorificos, insollveis em agua e sollveis em solventes organicos. Apresentam
uma grande importancia terapéutica e econdOmica (Silva et al., 2003). Os
propositos da producdo de plantas condimentares estdo ligados ndo s6 a
quantidade da biomassa vegetal produzida, como também aos teores dos
principios ativos do 6leo essencial que estdo relacionados com a qualidade
condimentar (Maduefio Box, 1973). Além disso o condimento €, muitas vezes,
utilizado como o proprio conservante do alimento (Alves, 2007).

O manejo agronémico €é considerado como um dos componentes do
processo produtivo que mais poderd interferir na producéo e qualidade do produto
vegetal, sendo o0 manejo da agua de significativa importancia (Marchese e
Figueira, 2005). Para que haja uma satisfatoria producao do vegetal, a agua € um

fator indispensavel. Atualmente, a agua consumida na agricultura corresponde a



70% do volume disponivel para atividades humanas e isso ocorre na maioria dos
paises, regides e continentes. Segundo Llamas e Martinez Santos (2006), o uso
intensivo de 4gua para a agricultura em paises e regibes aridas e semi-aridas
vem provocando drastica diminuicdo no volume dos reservatorios, e 0
investimento em producdo de alimentos mais rentaveis, significa maior
investimento e usos mais intensivos de agua na agricultura. Existe uma enorme
necessidade de reducdo desse uso e isso pode ser possivel com a introducéo de
tecnologias adequadas, eliminacdo dos desperdicios e introducdo de reuso
(Tundisi, 2008). O uso eficiente da agua inclui qualquer medida que reduza a
quantidade que se utiliza por unidade de qualquer atividade, e que favoreca a
manutencdo e a melhoria da qualidade da agua (Paz et al., 2000).

A limitacdo da quantidade de agua é uma restricdo ambiental importante
para a produtividade das plantas. A condicao de déficit hidrico ndo somente limita
0 crescimento e a sobrevivéncia das plantas, mas também levam a vérias
respostas metabdlicas e fisioldgicas (Girard, 2005). Com a limita¢&o hidrica ocorre
uma reducado na disponibilidade de &gua para processos associados ao transporte
e conduz a mudangas na concentracdo de muitos metabolitos, seguidas por
distarbios nos hidratos de carbono e no metabolismo de aminoacidos (Santos et
al., 2010). Com o fechamento dos estématos ha uma diminuicdo da difusdo de
CO2 para o mesofilo foliar, levando assim a uma reducao da taxa fotossintética,
afetando o acumulo dos fotoassimilados, o que pode reduzir a produtividade das
culturas e desencadear na ativacdo do metabolismo secundario como forma de
protecao ao estresse (Santos et al., 2014).

A agua é essencial a vida e ao metabolismo das plantas e, sendo assim,
seria esperado que em ambientes com maior disponibilidade hidrica a producéo
de 6leo essencial fosse maior. No entanto, estudos realizados com plantas que
produzem Oleos essenciais tém demonstrado que a menor disponibilidade de
agua pode aumentar a producao de oleo essencial. Como é clara a reducao da
biomassa da planta sob niveis de estresse severos, niveis moderados de estresse
sao vistos como uma alternativa de integrar qualidade e quantidade vegetal, e uso
adequado da agua. Nessas condi¢des a restricdo do crescimento sem impacto no
metabolismo do carbono pode resultar em estruturas disponiveis para producéo
de compostos como os metabdlitos secundarios, conforme afirma a hipotese do

balanco carbono:nitrogénio. Neste sentido, o presente estudo foi realizado



objetivando avaliar o efeito dos niveis de restricdo hidrica sobre o crescimento e
producdo de Oleo essencial nas hortalicas condimentares salsa (Petroselinum

crispum), coentro (Coriandrum sativum) e funcho (Foeniculum vulgare).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Hortalicas condimentares da familia Apiaceae

A familia Apiaceae é caracterizada por possuir plantas aromaticas,
principalmente com hastes ocas e muitas flores, possuindo mais de 3.700

especies e 434 géneros (Shojaiefar et al., 2015).

2.1.1. A cultura do funcho (Foeniculum vulgare)

A espécie Foeniculum vulgare Mill.,, familia Umbelliferae/Apiaceae, é
conhecida desde a antiguidade na Europa e na Asia Menor. E nativa da regi&o sul
da Europa e regido do Mediterraneo, sendo bastante produzida em varias partes
do mundo (Izadi-Darbandi et al., 2013; Shojaierfar et al., 2015). Acredita-se que
possivelmente chegou ao Brasil junto com os colonos portugueses (Silva, 2001).

O funcho chega a alcancar 2,5 m de altura, com folhas bem leves, que
chegam a 40 cm de comprimento e peciolo alargado com uma bainha que
envolve o caule formando uma espécie de bulbo (cabeca-do-funcho), sendo este
comestivel. As flores sdo hermafroditas, de cor amarelo-esverdeadas, que se
unem em forma de buqués no formato de umbelas, possuindo, em cada secéo, de
20 a 50 pequenas flores, e o fruto sendo uma semente seca marrom acinzentada

ou esverdeada com ranhuras, que possui comprimento de 4 a 10 mm e largura de



1,5 a 2 mm (Izadi-Darbandi et al., 2013; Grover et al., 2013; Rather et al., 2012,
Lorenzi e Matos, 2002).

Sendo muito utilizado pela populacdo brasileira, o funcho (Foeniculum
vulgare Mill., Apiaceae), também é conhecido como falsa erva-doce ou anis-doce.
E uma planta aromética e condimentar (Lorenzi e Matos, 2008), perene e bienal,
entouceirada, nativa da regido mediterranea, que facilmente € encontrada em
terrenos baldios.

Visto como uma espécie Mediterranea tipica, o funcho jA se encontra
perfeitamente instalado em outras zonas de clima temperado (no Norte da
Europa, na América do Norte e na Australia). Devido a sua grande adaptabilidade,
a cultura foi facilmente introduzida em varios locais do globo, crescendo agora
espontaneamente (Barbosa et al., 2007). O funcho silvestre adapta-se bem a
vérios tipos de clima desde que tenha boa exposi¢cdo ao sol, solos férteis e bem
drenados (Barbosa et al., 2007). Porém, tende a optar por bordaduras de
caminhos e de campos de cultivo, em locais secos, baldios descampados ou
taludes pedregosos (Da Cunha et al., 2007).

O funcho apresenta uma extensa histéria de uso medicinal. Habitualmente,
os frutos de funcho sdo conhecidos pela sua acdo mucolitica, antisséptica,
antiespasmadica e digestiva, sendo muito usados como expectorante ou como
carminativo, contra colicas abdominais e flatuléncias. Por outro lado, o seu efeito
estrogénico permite usar as sementes como galactogénicos (estimulagdo da
producao de leite) (Da Cunha et al.,, 2007). Em termos de utilizacdes, os frutos
sdo usados, principalmente, como aromatizantes ou corretores de sabores em
licores, medicamentos, pasta de dentes e pastelaria (Da Cunha et al., 2007).
Também é usado em cosméticos para formulacbes de sabonetes, cremes de
limpeza e combate a rugas faciais (Sartorio et al., 2000). Atualmente, o F. vulgare
tem despertado o interesse para estudo do potencial antioxidante e atividade
antimicrobiana do extrato e Oleo essencial de suas sementes/frutos (Ruberto et
al., 2000; Araque et al., 2007; EI-Adly et al., 2007).

Mesmo em doses elevadas, o funcho é considerado uma planta atoxica
(Corréa Junior et al., 2004). Ainda ndo existindo referéncias para
contraindicacdes, é sabido que o Oleo essencial, em altas doses, pode provocar
alucinacdes, excitacdo e convulsbes, isso se deve a presenca da fenchona
(C10H160) (Sart6rio et al., 2000).



Na culinaria, o funcho é utilizado, na forma fresca, em saladas ou molhos,
OU Mesmo Como especiaria ou erva aromatica, para o tempero de peixe ou carne,
e ainda em sopas, para conferir o sabor adocicado caracteristico (Barros et al.,
2010). O funcho é composto quimicamente por proteinas, carboidratos, acidos
malico, caféico e clorogénico, além de cumarinas, esteroides e flavonoides, que
estdo presentes o Oleo fixo (ndo volatil), porém se destacando pela maior
presenca no 6leo essencial (volatil) (Manzoor et al., 2012). Em estudos realizados
por Rather et al. (2012), a composi¢do quimica para o F. vulgare tem sido
mencionada com 9,5% de proteina, 10,0% de lipideos, 13,4% de minerais, 18,5%
de fribras e 42,3% de carboidratos. Os minerais e vitaminas presentes sao calcio,
potassio, soédio, ferro, fosforo, tiamina, riboflavina, niacina e vitamina C.

No que diz respeito as caracteristicas agrondmicas, a espécie Foeniculum
vulgare precisa de iluminacéo plena com luz solar direta, apesar de produzir em
clima frio, temperado e tropical, prefere temperatura amena, na qual gera maior
quantidade de principio ativo (Correa Junior et al., 2003). Quanto a reproducao,
sementes semeadas direta ou indiretamente em solos ricos em matéria organica,
leves e bem drenados, séo boas alternativas. A colheita das folhas adultas ocorre
aproximadamente trés meses ap0s o plantio, ja os frutos sdo colhidos por
debulha, ainda imaturos (verde amarelado) para evitar grandes perdas (Sartorio et
al., 2000).

Embora com maior abundancia nas partes superiores, especificamente nos
frutos (2 a 6% de O6leos essenciais), as esséncias do funcho encontram-se
distribuidas por toda a planta (Da Cunha et al., 2007). Sendo assim, o funcho é
uma planta de grande valor industrial e uma das principais fontes de anetol
(C10H120), uma substédncia com ampla utilizacdo na industria de alimentos
(Hunault, 1989).

2.1.2. A cultura da salsinha (Petroselinum crispum)

A Petroselinum crispum, popularmente conhecida como salsa ou salsinha,
€ uma planta aromatica que apresenta indicios de origem na regido do

Mediterraneo, tornando-se popular como tempero nos mais diferentes pratos, na



Europa e no restante do mundo (Kreydiyyeh et al., 2001). E uma planta que atinge
de 0,15 a 0,30 m de altura (Lorenzi e Matos, 2002).

A salsa € uma das plantas condimentares mais populares da gastronomia
mundial, sendo uma excelente fonte de vitamina A, C, niacina, riboflavina, calcio,
ferro e fosforo. Também possui grande relevancia econémica devido a seus fins
medicinais (Factor et al., 2008).

Pertencente a familia Apiaceae, € uma espécie que se adapta melhor a
temperaturas mais amenas, sendo semeada, preferencialmente, durante o
outono-inverno. Ja para as semeaduras ao longo de todo o ano, a sugestéo é que
sejam feitas em regibes mais altas (Filgueira, 2008a). A salsa apresenta
relevancia pela sua ampla comercializacdo como condimento (Rodrigues et al.,
2008) e por ser uma das plantas condimentares mais consumidas no Brasil.
Porém seu volume de produgédo € pouco expressivo quando comparado ao de
outras hortalicas folhosas, como a rdcula e a alface (Escobar et al., 2010).

Segundo Albuquerque Filho (2006), a salsa (Petroselinum crispum), planta
herbacea e anual, apresenta caracteristicas peculiares quanto ao caule, as flores
e as folhas. Estas apresentam aroma forte, sdo reunidas em roseta basal,
possuem uma coloracao verde-escura, sendo compostas por foliolos triangulares.
As flores sdo pequenas e estdo dispostas em inflorescéncia (umbelas) e
apresentam coloragdo amarelo-clara. A cultura possui o caule pouco ramificado,
apresenta inUmeros canais oleiferos, os quais proporcionam o aroma e sabor, e
possuem coloracao verde-clara. Os frutos tém uma forma ovoide a elipséide de
dimensdes variaveis (entre 1,2-3,2 cm de comprimento por 0,7-1,9 cm de largura)
e apresentam estrias proeminentes com canais resiniferos (Da Cunha et al.,
2007). Por ser uma planta cultivada, em sua maioria, em pequenas propriedades,
como a maioria das hortalicas, a salsa se destaca como uma importante cultura
para a agricultura familiar (Carvalho, 2011).

A planta produz mais em solos areno-argilosos, com alto teor de matéria
organica, boa fertilidade e pH entre 5,8 e 6,8. A primeira colheita é feita entre 50 e
90 dias ap6s a semeadura, quando as plantas atingem cerca de 10 a 15 cm de
altura (Filgueira, 2008b). O rebrotamento é aproveitado para novos cortes, com
isso um cultivo pode ser explorado por dois a trés anos, especialmente quando &

cultivada em condicfes de clima ameno (Heredia Zarate et al., 2003).



Carvalho (2011) destaca que esse condimento viabiliza folhas
universalmente utilizadas na culinaria, integrando diversos tipos de pratos — frios
(saladas), quentes (carnes) ou apenas para a ornamentacao. Porém os beneficios
da salsa estdo muito além da caracteristica condimentar na culindria e na
composi¢cao de outros produtos alimenticios. Esta planta pode representar um
aliado a nossa saude, pois demonstra que possui acao diurética (Campos et al.,
2009), estimula a menstruacdo e atua na prevencao de doencas cardiovasculares
(Corréa Filho, 2014).

A salsa é uma fonte abundante de diversos metabdlitos secundarios
(Appendino et al., 1998). Seu 6leo essencial, obtido tanto das folhas quanto das
sementes, € também utilizado como flavour em muitas fragrancias na perfumaria
(Lorenzi e Matos, 2002). O 6leo essencial obtido das folhas da salsa possui
componentes como: a-pineno, B-pineno, sabineno, p-cimeno, limoneno, a-
felandreno, B-felandreno, a-terpineno, hexanal, carotol, a-terpineno, cariofileno,
fenilacetaldeido, terpineol, canfeno, 3-careno, campeno, a-terpinoleno, eugenol,
p-1,3,8-menthatrieno, cis-hex-3en-I-ol, propanodiol, sendo a miristicina e o apiol

os dois principais e responsaveis pela atividade antioxidante (Farzaei et al., 2013).

2.1.3. A cultura do coentro (Coriandrum sativum)

A palavra coentro deriva do grego Koris (‘Koriandrom’, que significa
percevejo), devido ao aroma acentuado de suas folhas. Provavelmente é
originario da Europa e do Oriente, onde é cultivado ha mais de trés mil anos. Na
regido do Mediterraneo seu cultivo foi iniciado no antigo Egito, havendo mencgdes
a ele na Biblia, que o comparava ao “Mana”, alimento sagrado enviado por Deus
(Nascimento e Pereira, 2005).

A espécie Coriandrum sativum é pertencente a familia das Apiaceas, a
mesma do aipo, funcho, cenoura, salsa e mandioquinha-salsa, dentre outras. E
uma hortalica-condimento de ciclo anual, sendo uma espécie também de
polinizacdo cruzada, realizada principalmente por insetos. A planta é herbéacea,
glabra, de raiz pivotante do tipo fusiforme, caule ereto, pouco ramificado, com
altura variando de 30 cm a 1 metro. As folhas sdo compostas, profundamente
partidas, de disposi¢des alternadas, parecidas as da salsa comum, embora mais

recortadas, com um tom verde mais escuro. Suas flores sdo hermafroditas,
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protandricas, pequenas, brancas ou roxeadas, reunidas em inflorescéncias do tipo
umbela. O fruto € um diaquénio ovoide, globuloso, de 2 a 4 mm de diametro.
Quando seco, os frutos sdo partidos formando duas sementes. Em média, um
grama de sementes contém 80-90 “sementes” (frutos) (Wanderley Juanior e
Nascimento, 2008).

A propagacéao é feita pela semeadura direta, em canteiros definitivos, em
sulcos espacados de 20 a 30 cm, deixando-se as plantas espacadas de 10 cm,
apos o desbaste. O coentro ndo tolera baixas temperaturas, por isso deve ser
semeado de setembro a fevereiro. A colheita ocorre cerca de 60 dias apds a
semeadura, quando as plantas atingirem de 10 a 15 cm de altura ou deixando-as
crescer até alcancarem 50 a 60 cm, para retirar somente alguns ramos, podendo-
se fazer diversas colheitas, tal como no caso da salsa (Filgueira, 2013).

O coentro € pouco exigente em nutrientes e quanto ao tipo de solo, além
de ser tolerante a acidez. E uma planta rustica, de facil conducdo em campo, ndo
requer tratos culturais especificos e € pouco sujeito aos problemas fitossanitarios.
Seu ciclo de vida dura aproximadamente 120 dias e o florescimento ocorre entre
65 e 90 dias. Sua floracdo é intensa e suas flores, brancas, pequenas e
aromaticas, atraem diversos insetos benéficos como polinizadores, predadores e
parasitoides (Medeiros et al., 2009). Possui ciclo anual e apesar de ser
considerada uma “cultura de quintal”, grande numero de produtores esta
envolvido com sua exploragédo, tornando-a, consequentemente, uma cultura de
grande importancia socio-econdmica (Sousa et al., 2011).

No Brasil, o coentro é largamente consumido como condimento. E
presumivel que, em valor de mercado, seja a segunda hortalica folhosa de
importéancia para o Brasil, perdendo somente para a alface (Associacao Brasileira
do Comércio de Sementes e Mudas (ABCSEM), 2012; Wanderley Junior e Melo,
2003). E indispenséavel a culinaria das regides Norte e Nordeste, como parte de
varios pratos tipicos, sendo consumido in natura (folhas e ramos verdes) ou na
forma de sementes (inteiras ou moidas), onde encontra condi¢cdes climéticas
favoraveis ao cultivo durante todo o ano, ja que é uma espécie de clima quente,
intolerante a baixas temperaturas. Entretanto, seu cultivo e uso tém se tornado
popular também em outras regides do pais (Wanderley Junior e Melo, 2003;
Nascimento e Pereira, 2005). Os frutos ou as sementes secas também s&o ricos

em Oleos essenciais com aroma e sabor muito apreciados e largamente
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empregados na industria alimenticia para a fabricagcdo de licores, doces e
condimentos e na industria de perfumes e cosméticos (Nascimento e Pereira,
2005). Na Regido Nordeste do Brasil, a produgéo de folhas verdes € o maior
motivo para a exploracdo da producédo dessa olericola, sendo uma cultura rica em
vitaminas A, B1, B2 e C, e boa fonte de célcio e ferro (Lima, 2007).

Em 100 g de folhas frescas sdo encontradas 294 calorias, 26,7 g de
glicidios, 11,5 g de proteinas, 15,6 g de lipidios, 110 mg de calcio, 45 mg de
fésforo e 2 mg de ferro. J4 em 100 g de frutos encontram-se 53 mcg de retinol,
150 mcg de tiamina, 280 mcg de riboflavina, 1,6 mg de niacina e 75 mg de acido
ascorbico (Franco, 2005).

Melo et al. (2003) relatam que muitos vegetais apresentam, em sua
constituicdo, compostos com acgdo antioxidante, dentre os quais se destacam as
especiarias, ingredientes utilizados no preparo de alimentos, desde os primérdios
da Historia, para melhorar ou ressaltar suas caracteristicas organolépticas, bem
como preserva-las. Esses pesquisadores constataram a presenca de compostos

antioxidantes no coentro, cultivar Verdao.

2.2. Estresse hidrico

Durante o ciclo de vida das plantas, nem sempre é possivel encontrar
condicdes ambientais favordveis e que sejam propicios ao seu crescimento e
desenvolvimento. Um importante fator ambiental que limita o crescimento € a
reducdo na disponibilidade de agua do solo. Essa baixa disponibilidade de agua
causa nas plantas o chamado estresse hidrico, que ocorre, geralmente, de
maneira gradual, sendo que alguns vegetais, mais tolerantes, conseguem
desenvolver mecanismos e se adaptar a essa situacao de reducéo desse recurso
no solo (Chaves Filho e Seraphin, 2001).

O estado de estresse hidrico é caracterizado quando os niveis de agua
estdo abaixo ou acima da faixa toleravel pelo organismo, ou seja, tanto a falta de
dgua como o0 excesso dela pode causar danos aos vegetais. Segundo
Lichtenthaler (2006), o estresse € um desvio significativo das condicdes ideais
para a vida, levando a inducdo de respostas e mudancas no organismo,
acrescentando, ainda, que a reacao das plantas ao estresse hidrico ocorre em

quatro fases distintas. Na primeira fase a planta tem a reducdo de algumas
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funcdes normais, como o desempenho fotossintético. Na segunda fase a planta
busca alternativas na tentativa de se adaptar ao estresse que se mantém,
entrando na fase de resisténcia. Na terceira fase, diante da continuidade do
estresse, a planta é levada a fase de exaustdo, na qual a alta intensidade do
fenbmeno leva a planta a um estado cronico ou até mesmo a morte. Enfim, caso o
estresse seja interrompido antes de causar a morte do individuo, a planta ganha
uma nova chance e entra na quarta fase, com uma recuperacéo parcial ou total
de suas fungdes fisioldgicas.

O déficit hidrico pode causar impactos significativos no crescimento e
desenvolvimento das plantas (Martins et al.,, 2008), levando a alteracdes no
comportamento que dependem da duracdo e da severidade do estresse e do
estadio de desenvolvimento da planta. As plantas expostas a deficiéncia hidrica
alteram seu metabolismo, por meio da ativagdo de diferentes mecanismos de
resisténcia, com a finalidade de se adaptarem a esse tipo de estresse. Estudos
referentes as rela¢des hidricas e interacfes planta-ambiente causadas pelo déficit
hidrico temporério sdo de fundamental importancia, visto que a reducdo da
disponibilidade de 4gua tem efeitos em varios processos fisioldgicos das plantas,
muitos dos quais estdo envolvidos com 0s mecanismos de adaptacdo e de
producao das culturas (Jifon e Syvertsen, 2003; Jaimez et al., 2005; Garcia-Tejero
et al., 2010).

Plantas submetidas ao estresse hidrico apresentam resposta como a
reducdo do teor de agua na planta, a diminuicdo do potencial hidrico foliar, a
perda de turgor, ao fechamento dos estdmatos e a diminuicdo do crescimento
celular (Leite et al., 2009). Todas essas respostas interferem no conteudo relativo
de &gua, que é considerado a variagdo de massa de agua do tecido, que, por sua
vez, resulta da variacdo da massa de agua da célula e, consequentemente, da
variacdo do volume celular, entre a turgescéncia plena e a perda da turgescéncia
(Angelocci, 2002). De acordo com Taiz e Zeiger (2004), quanto menor a
quantidade de agua no solo, mais negativo deve ser o potencial hidrico
desenvolvido pelas raizes para conseguir gerar um gradiente e favorecer a
absorcdo de agua. Essa reducdo de agua pode enfraquecer as funcdes vitais
como também pode estimular reacées adaptativas, que preparem as plantas para

sobreviverem em periodos prolongados de déficit hidrico (Silva et al., 2002).
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Uma das estratégias de sobrevivéncia das plantas, em ambientes com
restricio de agua, € 0 ajustamento osmoético, via acumulo ou
compartimentalizacdo de solutos (Ashraf e Foolad, 2007; Brito et al., 2008). Para
se aclimatar e/ou se adaptar a déficit hidricos de diferentes niveis de intensidade,
as plantas podem acumular prolina (Yamada et al., 2005; Nayyar e Walia, 2003)
e/ou outros aminoacidos livres (Kusaka, Ohta e Fujimura et al., 2005; Rai, 2002) e
carboidratos (Chaves et al., 2002). Estes compostos compartilham a propriedade
de permanecerem estaveis em pH neutro e serem altamente sollveis em agua
(Ballantyne e Chamberlin, 1994). Além disso, exercem pouco ou nhenhum efeito
sobre a interacdo de macromoléculas solventes, quando apresentam-se em altas
concentracdes. Entre esses solutos, os carboidratos sdo elementos-chave, pois
podem ser armazenados tanto na forma de polissacarideos com baixa atividade
osmotica, como o amido, quando na forma de acgucares altamente sollUveis e
higroscopicos, como a sacarose e hexoses (Whittaker et al., 2007). Sendo assim,
€ plausivel que espécies vegetais possam, durante o seu crescimento, ter a
sintese e 0 acumulo de seus carboidratos afetados pelo déficit hidrico, bem como
utilizd-los na geracdo de compostos osmoticamente ativos através da sua
degradacdo em resposta a esses estresses do ambiente (Sanches, 2012).

Durante a evolugdo dos vegetais varias estruturas foram criadas para
absorver, transportar e controlar a entrada e saida de agua do vegetal, como as
raizes, sistema vascular avancado, epiderme, estdbmatos, etc. (Luvaha et al.,
2008). Em condicbes de déficit hidrico a transpiracdo é reduzida devido ao
fechamento estomatico, e a medida que as plantas reduzem a transpiracéo ocorre
um aumento equivalente na temperatura foliar, devido ao acumulo de energia pela
adgua na forma de calor latente, com a temperatura foliar podendo ficar acima de
um limiar 6timo para a atividade metabdlica (Melotto e Underwood, 2008; Vieira et
al., 2014).

A falta de agua para a planta na fase vegetativa reduz o crescimento, a
area foliar e o rendimento dos gréos, podendo, em muitos casos, causar a morte
do organismo. Os tecidos vegetais apresentam aspecto de murcha e para diminuir
a exposicao da area foliar, os foliolos tendem a se fechar, afetando também a
taxa fotossintética (Souza et al., 2013; Ferrari et al., 2015).

Dentre as técnicas desenvolvidas pelos vegetais para sobreviver a seca,

pode ser citado o mecanismo de fechamento dos estomatos, que tem por
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finalidade reduzir a perda de agua da planta para ambiente externo. Outra
situacdo que ocorre é 0 maior crescimento das raizes em relacédo a parte aérea,
na intencao de encontrar zonas Umidas no solo que supram a necessidade hidrica
até atingir novamente o equilibrio (Taiz e Zeiger, 2009). As distintas reducdes nas
percentagens de acumulo de matéria seca das raizes, caules e folhas estdo
relacionadas e dependem do estadio de desenvolvimento, além da sensibilidade
relativa dos diversos 6rgdos, de modo que, em alguns casos, pode haver o
direcionamento de uma maior taxa na distribuicdo de fotoassimilados para as
raizes do que para a parte aérea.

A arquitetura radicular e sua capacidade de exploracdo das camadas mais
profundas e Umidas do solo, juntamente com maior razao entre a raiz e parte
aérea, sao caracteristicas importantes para conseguir reduzir o déficit hidrico.
Para que haja a continuidade do crescimento radicular, sob condicdes de menor
disponibilidade hidrica, é necessario a manutencdo de uma pressao de turgor
minima nas células, que seja capaz de permitir o alongamento da parede
celuldsica e o crescimento celular (Hsiao e Xu, 2000).

Para Brito et al. (2008), situacbes de estresse hidrico podem estimular
sintese de diversas proteinas de protecdo ao estresse, relativas a manutencao da
estrutura de outras proteinas. Todos esses compostos podem também
desempenhar a funcdo de protecdo dos tecidos vegetais contra danos celulares,
como os causados pelo estresse oxidativo.

Em resumo, a plasticidade das plantas em condicdes de estresse é
influenciada pela duracéo e intensidade do estresse, que influencia diretamente
na sobrevivéncia ou morte das plantas submetidas as condi¢cbes adversas do

meio (Souza et al., 2013).

2.3. Oleos essenciais

Os Oleos essenciais sdo compostos volateis e complexos, responsaveis
pela fragrancia de muitas plantas. Na natureza, eles desempenham um papel
importante na protecdo das plantas como agentes antibacterianos, antivirais,
antifingicos, inseticidas e também contra herbivoros, reduzindo a palatabilidade

e, conseguentemente, o ataque a essas plantas. Eles também possuem o papel
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de atrair alguns insetos para favorecer a dispersdo de poélen e sementes, ou
repelir outros indesejaveis (Bakkali et al., 2008).

Os oOleos essenciais também sdo chamados de O6leos volateis ou 6leos
etéreos. Essas denominagdes resultam de algumas de suas caracteristicas fisico
quimicas, tais como: 6leo, por serem liquidos de aparéncia oleosa a temperatura
ambiente; volateis, sua principal caracteristica que o difere assim dos 0leos fixos;
essenciais, apresentam odor agradavel e intenso; e etéreos, pois sao soluveis em
solventes etéreos, como éter (Simbes e Spitzer, 2010).

A variacdo da composicao quimica dos 6leos essenciais é consideravel em
plantas de diferentes familias e, comumente, dentro da mesma espécie pode
ocorrer diferenca qualitativa e quantitativa, devido a fatores ambientais, ao manejo
das plantas, bem como a forma de extracdo, armazenamento e fase de
desenvolvimento na época de colheita (Nascimento et al., 2007).

O conhecimento sobre O6leos essenciais de plantas iniciou-se alguns
séculos antes da era cristd. As referéncias historicas de obtencdo e utilizacao
desses Oleos estdo ligadas, originalmente, aos paises orientais, com destaque
para o Egito, Pérsia, Japdo, China e india (Silva et al., 2010). Os 6leos essenciais
nao sao substancias puras, mas sim misturas complexas com muitos constituintes
naturais, contendo variadas proporcbes de ésteres, éteres, alcoois, fendis,
aldeidos, cetonas e hidrocarbonetos de estrutura aromatica ou terpénica das
plantas e sdo caracterizados por um forte odor (Povh, 2000; Simdes e Spitzer,
2000). Geralmente sdo extraidos das partes vegetais por meio de destilacdo por
arraste a vapor d’agua, hidrodestilagdo ou compressédo de pericarpo de frutos
citricos, contudo existem outros métodos de extracdo como a enfleurage ou
enfloracdo, extracdo por CO:2 supercritico (muito utilizado na industria) e por
solventes organicos apolares (ndo apresentam valor comercial) (Morais, 2009).

Os Oleos essenciais sao obtidos a partir de plantas arométicas
normalmente localizadas em paises de clima temperado, como os do
Mediterraneo, e nos paises tropicais (Bakkali et al., 2008). O uso do 6leo e seus
componentes podem atender a industria mundial de inUmeras formas, como na
elaboracdo de produtos naturais nas industrias farmacéuticas, alimenticias,
fabricacdo de bebidas aromatizadas, quimicas, perfumarias, além do controle

biolégico de pragas ou doencas na agricultura (Simdes e Spitzer, 2000).
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Os dleos podem ser sintetizados pela planta toda, a exemplo da menta e
da lavanda, ou estocados em determinados Orgaos da planta, tais como flores
(camomila, tangerina), folhas (eucalipto, manjericdo, capim-liméo), nos frutos
(funcho, erva-doce), raizes (vetiver), rizomas (carcuma, gengibre) ou sementes
(noz-moscada, cravo) (Povh, 2000). Como seus compostos ativos sao originados
nos metabdlitos das plantas, sua composicdo quimica, as caracteristicas fisico-
quimicas, os odores e a quantidade dos principios ativos dos 6leos essenciais de
diferentes 6rgdos vegetais podem apresentar propriedades diferentes, mesmo
sendo obtidos da mesma planta durante o periodo de um dia, como em épocas do
ano e também podem variar pelo grau de desenvolvimento e o ambiente onde as
plantas se encontram (Povh, 2000).

E grande a quantidade de metabdlitos secundarios ja identificados, sendo
gue estes se dividem em trés grandes grupos que se diferenciam guimicamente
entre si, sendo eles: terpenos, compostos fendlicos e compostos nitrogenados
(Sousa e Sousa, 2017).

J& foram isolados, aproximadamente 55.000 terpendides, sendo que estes
podem apresentar fun¢cbes tanto no metabolismo primério como secundério.
Alguns terpenos, a exemplo do grupo das giberelinas (diterpenos), sao
fitormbnios, que possuem funcéo definida no crescimento ou desenvolvimento da
planta (Taiz e Zeiger, 2009). Como metabdlitos secundérios, a maior contribui¢céo
dos terpenos esta no fato desse grupo atuar como toxinas e inibidores do
forrageio, defendendo a planta contra muitos insetos e outros animais (Silva,
2013).

Segundo Simdes et al. (2007), o metabolismo secundario é caracterizado
por substancias cuja producdo e acumulo estdo restritos a um numero limitado de
organismos e, embora néo sejam julgados necessariamente essenciais, garantem
vantagens relacionadas a sobrevivéncia e perpetuacdo da espécie da planta em

guestao.

2.4. Estresse hidrico e sua influéncia na producéo dos éleos essenciais

A agua é essencial a vida e ao metabolismo das plantas, portanto, seria
esperado que em ambientes mais Umidos a producéo de principios ativos fosse

maior. No entanto, a producado de Oleo essencial, para algumas plantas, pode ser
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reduzida com o aumento da disponibilidade de agua (Andrade e Casali, 1999).
Em condi¢cdes de baixa disponibilidade de agua no solo, as plantas podem ter
seus processos metabdlicos influenciados, tais como o fechamento estomatico, o
declinio na taxa de crescimento, o acumulo de solutos e antioxidantes e a
expressao de genes especificos de estresse (Silva e Casali, 2000).

De acordo com Nogueira et al., (2005), o efeito da deficiéncia hidrica sobre
as plantas é complexo, ndo havendo um mecanismo universal de tolerancia a
seca, pois as plantas respondem por meio de varios processos adaptativos a
escassez de agua como, por exemplo, através da capacidade de reduzir o
potencial hidrico, aliada a adaptacbes morfolégicas, anatdmicas e fisioldgicas.
Ainda, segundo esses autores, embora 0s processos de tolerancia a seca muitas
vezes sejam avaliados separadamente, as espécies utilizam mecanismos
associados para sua sobrevivéncia em condicdes desfavoraveis de
disponibilidade de agua.

Estes mecanismos de defesa sdo de natureza quimica e, normalmente,
envolvem substancias do metabolismo secundario (Croteau et al., 2000; Pinto et
al., 2002). As plantas produzem uma larga e diversa ordem de componentes
organicos divididos em metabdlitos primarios e secundarios. Os metabdlitos
primarios possuem funcao estrutural, plastica e de armazenamento de energia.
Os metabodlitos secundarios, produtos secundarios ou produtos naturais,
visivelmente, ndo possuem relagdo com o crescimento e desenvolvimento da
planta (Vizzotto et al., 2010; Taiz e Zeiger, 2009).

A biossintese dos metabdlitos secundarios € um processo complexo que
esta sujeito a influéncia de fatores ambientais (luz, temperatura, solo, agua, etc.),
época e forma de colheita, secagem, armazenamento e material genético, que
podem interferir na qualidade e a quantidade dos produtos secundarios (Martins
et al., 2006; Gobbo-Neto e Lopes, 2007).

As respostas metabolicas resultantes do estresse hidrico sdo o fechamento
dos estdbmatos e, consequentemente, a reducdo na absorcdo de CO:2 de forma
significativa. Como resultado, o consumo de equivalentes redutores (NADPH)
para a fixacdo de CO2, atravées do ciclo de Calvin, também reduz
consideravelmente, gerando um grande excesso de equivalentes redutores.

Como consequéncia, 0s processos metabdlicos séo direcionados para a sintese



18

de compostos que constituem as categorias dos isoprenoides, fendis ou
alcaloides (Selmar, 2008).

Inimeras vezes o estresse hidrico foi mencionado como responsavel pelas
concentracdes significantes de metabdlitos secundarios em plantas, e, de fato,
existem varios relatos que ratificam que estas condicbes geralmente levam a um
aumento na producado de varios tipos desses compostos (Gobbo-Neto e Lopes,
2007).

Para Velloso et al., (2005), o estresse hidrico e variacdes de temperatura
levaram a alteragdes na producdo de metabdlitos secundarios em Hevea
brasiliensis L. De modo geral o estresse hidrico aumentou os niveis de todos os
metabolitos, especialmente dos flavonoides.

Em estudo realizado por Alvarenga et al. (2010) com Lippia sidoides Cham
(alecrim pimenta) foi avaliada a influéncia de diferentes periodos de estresse
hidrico relacionados a producdo de Oleos essenciais e flavonoides. Foram
testados cinco intervalos de tempo de irrigacdo, sendo observado que o teor de
Oleo essencial e de flavonoides diminuiram significativamente, acompanhando o
aumento do estresse hidrico, com decréscimo de, aproximadamente, 50% no teor
de 6leo e de 60% no teor de flavonoides totais.

Farahani et al.,, (2008) relataram que o0 estresse hidrico teve efeito
significativo sobre a producédo e percentual de constituintes de 6leo de caléndula.
Com os resultados foi possivel constatar que a maior producéo de 6leo essencial
foi obtida sob condicbes ndo secas e maior rendimento de 6leo foi obtido sob
condicdes de seca.

Pinto et al. (2014), ao estudarem o efeito de laminas de irrigagdo sobre o
rendimento e a composi¢cdo do 6leo essencial de C. citratus, puderam observar
gue maiores valores de lamina de irrigacdo proporcionaram a reducao dos valores
de rendimento de 6leo, apontando que o déficit hidrico pode favorecer a producao
de dleo.

Silva et al. (2002) estudaram a efeito do estresse hidrico sobre o teor, a
composi¢cao quimica do 6leo essencial e o crescimento de Melaleuca alternifolia
Cheel (Myrtaceae) e concluiram que a deficiéncia hidrica severa reduziu o
crescimento, a producéo de biomassa fresca e seca das plantas e o teor de 6leo

essencial.
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Singh (2004), estudando alecrim (Rosmarinus officinalis L.) em diferentes
regimes de irrigacdo, observou que a fracdo de reposicdo de agua néo interferiu
no teor de 6leo essencial.

Em trabalho realizado por Sousa et al. (2005), envolvendo a relagcéo da
sazonalidade com a producdo de Oleo essencial na cultura do funcho, foi
observado que as folhas apresentaram uma variacdo com relacdo ao teor de 6leo
em diferentes épocas, sendo possivel verificar uma tendéncia a diminuicdo no
teor do 6leo entre as diferentes estacfes climaticas (final do inverno - entre 1,0 e
1,6% - e final da primavera — entre 0,8 e 1,4%).

Petropoulos et al. (2008), em trabalho realizado com a cultura da salsa, em
que trés cultivares foram cultivadas sob condi¢cdes de 35-40% e 45-60% de déficit
hidrico. Observaram que com o déficit hidrico de 35-40% foi perceptivel o
aumento do rendimento de Oleo essencial das folhas, assim como dos seus
constituintes.

Em trabalho realizado avaliando doze acessos de coentro cultivados sob
dois niveis de estresse hidrico por reducéo do fornecimento de agua, sendo estes
moderado e severo, foi mostrada a forte influéncia das condicbes ambientais
sobre essa cultura, levando a um aumento da producdo do 6leo essencial pela
reducdo do fornecimento de agua, principalmente no estresse moderado (Saxena
et al., 2010).

Em experimento com a cultura do coentro, Hassan e Ali (2014) avaliaram a
producdo e composicado de 6leo essencial da cultura a partir da disponibilizacédo
de cinco laminas de irrigacdo, as quais foram 40%, 60%, 80%, 100% e 120% da
evapotranspiracdo potencial. Constatou-se que com o0 aumento do nivel de
irrigacdo houve aumento na producdo de 6leo essencial, no entanto a constituicao
do 6leo ndo apresentou mudancas.

Carvalho et al. (2003), em trabalho realizado com artemisia, apresentaram
resultados em que a deficiéncia hidrica diminuiu o crescimento, a producéao de
biomassa fresca e seca das plantas e o teor de 6leo essencial.

Em muitos casos a reducdo hidrica tem contribuido ativamente para o
acumulo de compostos ativos em plantas. Sob condi¢des de estresse as espécies
herbaceas e arbustivas tendem a aumentar a producéo de terpenos (Marchese et
al., 2010).
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Plantas de lavanda submetidas ao estresse hidrico apresentaram aumento
do teor e qualidade dos Oleos essenciais, porém teve reducdo na producdo de
biomassa (ZHU et al., 2018). Mahmoud et al. (2018) recomendam, para plantas
de marroio, situacdes de menor disponibilidade hidrica para maximizar o teor de
Oleo essencial. Nessas situagdes a reducéo da producédo vegetal foi visivel.

Em trabalho realizado por Ghassemi-Golezani et al. (2018) em Carum
copticum L. com tratamentos de &cido salicilico e &cido abscisico, todos
submetidos ao estresse hidrico, percebeu-se uma redugdo dos componentes do
Oleo essencial e biomassa fresca. Plantas de sélvia e lavanda foram cultivadas
sob irrigacdo adequada, moderada e déficit hidrico severo, obtendo-se que as
plantas sob estresse apresentaram menor producdo de biomassa, porém
beneficiaram-se do rendimento e da qualidade do 6leo essencial, com maiores
concentracdes de antioxidantes (Chrysargyris et al., 2016).

Ainda que muitos estudos apontem o estresse hidrico como um fator
favoravel ao aumento da producédo dos 0leos essenciais e seus componentes, 0S
resultados ndo sdo conclusivos. Assim, ha necessidade de novas pesquisas que
possibilitem a melhor compreensédo da relagdo entre a disponibilidade hidrica e a

producao dos compostos volateis.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos na Unidade de Apoio a Pesquisa da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, localizada na cidade
de Campos dos Goytacazes-RJ. Os trabalhos foram desenvolvidos em ambiente
protegido, estufa com 147 m? 546 m3, coberta com filme transparente
apresentando espessura de 150 um e lateral com tela de 35% de sombreamento.
As coordenadas geograficas, do local no qual foi implantado o experimento,
compreendem 21° 45’ 39h de latitude Sul e 41° 17’ 20h de longitude a Oeste. O
clima da regido, na classificacdo de Koppen (1948), € do tipo AW, tropical com
estacao seca, apresentando temperatura média de 23,6 °C e pluviosidade média

anual de 1073 mm.

3.2. Material vegetal e propagacao

As espécies estudadas foram o funcho (Foeniculum vulgare), a salsinha
(Petroselinum crispum) e o coentro (Coriandrum sativum), sendo utilizadas as
cultivares Erva doce de cabeca, Grauda Portuguesa e Verdao, respectivamente.

A cultivar de funcho Erva doce de cabeca é composta por um bulbo branco
ou verde palido, a partir do qual o caule cresce, sendo o caule coberto por

ramagens verdes, perto das quais flores crescem e produzem sementes. E uma
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cultura que pode ser semeada 0 ano inteiro, porém apresenta ciclo de 80 dias no
verdo e 100 dias no inverno, com altura comercial de 60 cm. Ja a cultivar de
salsinha Grauda Portuguesa apresenta grande vigor e hébito de crescimento
ereto, sendo esta resistente ao florescimento precoce, além de mostrar boa
tolerancia as baixas temperaturas. E uma planta de coloracdo verde escuro, sabor
mais intenso e de facil rebrote e, assim como o funcho, sua semeadura é viavel o
ano inteiro, com ciclo de 60 dias no verdo e 80 dias no inverno, e altura comercial
entre 12 a 27 cm (Filgueira 2008b).

A cultivar de coentro Verddo possui caracteristica muito rastica e folhas
verde escuras. Tem boa adaptacdo a altas temperaturas e possui tolerancia a
doencas do solo em geral. Sua semeadura pode ser realizada o ano inteiro, com
ciclo de 35 a 40 dias e altura de folhagem entre 30 e 40 cm. E uma cultivar de
facil producao e 6timo rendimento (Filgueira 2008Db).

Para as trés culturas, foram produzidas mudas a partir de semeadura, em
bandejas de poliestireno expandido de 200 células preenchidas com substrato
comercial para hortalicas. Na sequéncia, apds a emergéncia das primeiras folhas,
foi realizada a transferéncia das plantas para copos de descartaveis de 200 mL,
sendo estes preenchidos, também, com substrato para hortalicas, nos quais
permaneceram até apresentarem desenvolvimento ideal para a realizacdo do

transplantio.

3.3. Instalacdo e conducéo do experimento

As espécies estudadas foram transplantadas possuindo em média 15 cm
de altura e cultivadas em vasos de 5,5 L, preenchidos com o substrato para
hortalicas Carolina Soil, composto por turfa, vermiculita, residuo organico
agroindustrial classe A e calcario, sendo realizada a padronizacdo da massa para
manter a homogeneidade entre vasos. E importante destacar que ao longo do
experimento nao foi realizada adubagéo.

Para a determinacdo do teor de agua do substrato no momento do
preenchimento dos vasos, uma amostra de, aproximadamente, 100 g foi pesada e
submetida a secagem em estufa (105°C), por 48 h, e novamente pesada. A partir
da umidade gravimétrica péde-se calcular a massa de substrato seco em cada

vaso. Logo apés o preenchimento do vaso foi realizada a saturagéo do substrato
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para determinacdo da capacidade maxima de retencdo de agua no vaso. O
procedimento consistiu em manter os vasos em um recipiente contendo agua a
2/3 de sua altura por 24 h. A superficie superior do vaso foi recoberta com sacos
de plastico, para evitar a evaporacdo. Apo6s o periodo estabelecido o vaso foi
removido do recipiente com agua para que o excesso de agua fosse drenado
livremente durante 24 h. Na sequéncia, foi obtida a massa do substrato hidratado,
sendo a diferenca em relacdo a massa do substrato seco, considerada
correspondente a massa de agua necessaria para atingir 100% da capacidade
méxima de reten¢cdo de agua do vaso.

A curva de retencdo de agua (Figura 1) foi determinada no Laboratorio de
Solos do Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias com uso de funil de
placa porosa e camaras de pressédo de Richards, permitindo relacionar a umidade
e tensdo da agua no substrato.

0,900
0,800 ¢ Observada — Estimada
0,700 -
0,600 -
0,500 -
0,400 -
0,300 -
0,200 -
0,100 -

0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,1 1 10 100 1000 10000

Tensao (Kpa)

Umidade Volumétrica (m3 m-3)

Figura 1. Curva de retencdo de agua do substrato utilizado para cultivo das

apiaceas salsa, coentro e funcho.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 8 repeti¢coes
para salsinha e coentro e com 10 repeticbes para o funcho, sendo que cada
parcela foi representada por um vaso. Cada vaso foi composto por uma, 20 e 150

plantas para o funcho, a salsinha e o coentro, respectivamente.
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Os tratamentos foram compostos por trés niveis de fornecimento de agua,
sendo a irrigacdo do tratamento controle realizada diariamente para que fosse
atingida a umidade equivalente & 100% da capacidade méaxima de retencao
previamente determinada. Os outros dois tratamentos foram correspondentes ao
fornecimento de 75% (NIVEL 1) e 50% (NIVEL 2) do volume de agua fornecido ao
tratamento controle. O monitoramento da quantidade de agua no substrato do
tratamento controle foi feito por meio do método gravimétrico. Com o auxilio de
uma tabela contendo a relagdo entre a massa do conjunto e a porcentagem de
agua no substrato, foi determinada a quantidade de 4gua a ser reposta nos vasos

para atingir a porcentagem de agua referente a cada tratamento.

3.4. Avaliacbes

A coleta do material vegetal, das culturas em estudo, foi realizada nas

primeiras horas da manha, por volta das 7h.

3.4.1. Funcho

3.4.1.1. AvaliacGes biométricas

Como variaveis resposta foram avaliadas: massa fresca da parte aérea
(MFPA), numero de folhas (NF), massa fresca de folhas (MFFo), massa fresca do
bulbo (MFB), largura do bulbo (LB), altura do bulbo (AB), massa seca da parte
aérea (MSPA) e massa seca de raizes (MSR).

As variaveis AB e LB foram obtidas com auxilio de régua e fita métrica,
respectivamente (Figura 2). Para obtencao do peso fresco de raizes, foi retirado o
substrato e, posteriormente, realizada lavagem, utilizando peneiras para reduzir a

perda de material radicular.
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Figura 2. Representacéo da avaliacao das variaveis largura do bulbo (LB) e altura

do bulbo (AB). Fonte: https://www.istockphoto.com/br/vetor/desenho-de-erva-doce-
gm514465926-88114247

Apés as avaliacdes, as plantas foram colocadas em uma estufa de
ventilacdo forcada, passando por um processo de secagem a 60 °C, até
apresentarem massa constante, sendo necessario, aproximadamente, 24 h para a
estabilizacdo. ApOs esse procedimento, foi realizada a analise de MSPA e MSR,
utilizando-se da mesma balanca.

E valido destacar que a MSPA foi obtida por meio de um fator de corregio
gerado pelo peso seco obtido de uma amostra, de 50 gramas, fresca retirada de
cada planta/parcela. Sendo assim, a MSPA foi obtida por meio da relacdo do valor
da massa seca obtida da amostra fresca de 50 gramas, com o valor da massa
fresca total.

3.4.1.2. Avaliacdes fisiologicas e bioquimicas

As variaveis fisiologicas e bioquimicas avaliadas foram conteudo relativo de
agua (CRA) e solidos soluveis (°BRIX).
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Para determinacdo do CRA foram retirados 6 discos do material vegetal
(bulbo), com o auxilio de um perfurador de rolha. Os resultados de peso do disco
fresco, disco saturado e disco seco foram obtidos por uma balanca analitica de

precisdo. O CRA foi calculado de acordo com a férmula (1).

massa disco saturado — massa disco seco
CRA = - - X 100 [1]
massa disco fresco — massa disco seco

Para saturacao, os discos do bulbo foram mantidos por 24 horas em agua
desionizada ao abrigo da luz. Apés a saturacdo o excesso de agua da superficie
dos tecidos foi removido com uso de papel absorvente. Em seguida os discos
foram pesados. A massa seca dos discos foi obtida apds secagem em estufa com
circulacao forcada de ar a 105-110 °C por 24 h.

Para determinacdo dos sélidos soluveis 50 g do vegetal fresco foi triturado
em liquidificador com 100 mL de agua desionizada. O material resultante foi coado
com auxilio de uma peneira e centrifugado a 4000 rpm durante 15 minutos. Na
sequéncia, com o auxilio do refratbmetro digital de méo (modelo Poket PAL 1,

ATAGO, Japao) foi determinado o °BRIX de cada amostra.

3.4.2. Salsinha e coentro

3.4.2.1. Avalia¢gBes biométricas

As plantas foram avaliadas quanto a massa fresca da parte aérea (MFPA),
massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca das raizes (PFR), peso seco
das raizes e é&rea foliar (AF). A AF foi determinada com o auxilio de um integrador
de &rea foliar de bancada (modelo LI-3100, LI-Cor, EUA).

3.4.2.2. Avaliac0es fisiologicas

Como variaveis fisiolégicas foram avaliadas a temperatura da folha as 9 h,
a intensidade de verde as 10 h e o conteudo relativo de agua. Para avaliacdo das
variaveis fisiolégicas foram selecionadas cinco folhas totalmente expandidas e

saudaveis. Para obtencdo da temperatura foliar foi utilizado um termémetro de
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infravermelho (modelo AK30 NEW, AKSO, China). As medi¢des foram realizadas
a 10 cm de distancia da folha. Nas mesmas folhas foi determinada a intensidade
de verde com uso de medidor portatil de clorofila (SPAD, modelo 502, Konica
Minolta, Japao). O CRA foi determinado conforme especificado no item 3.4.1.2., a

partir de discos foliares.

3.5. Extrag&o dos 6leos essenciais

Para a extragdo dos Oleos essenciais foi utilizado “material fresco + 1000
mL de agua”. A técnica de extracdo foi a hidrodestilacdo em aparelho do tipo
Clevenger. Antes do inicio da extracdo foram adicionados ao tubo coletor 3 mL de
hexano. A extracdo foi realizada durante 2 h a partr do momento que
correspondera ao inicio do acumulo do 6leo no tubo coletor do aparelho.
Seguindo-se a extracdo, a mistura hexano + 6leo essencial foi coletada com o
auxilio de pipeta graduada e seu volume determinado.

Em seguida foi determinada a massa do material coletado. A diferenca de
valor entre a massa correspondente ao volume coletado de hexano “puro” e a
massa do volume coletado “hexano + Oleo essencial’. Apds a pesagem, o Oleo
essencial foi armazenado em frasco de vidro ambar envolto em papel aluminio e
mantido em freezer até a realizag@o da andlise de composi¢éo quimica.

A andlise qualitativa do 6leo e determinacdo do percentual de compostos
presentes no mesmo foi realizada com o auxilio de cromatégrafo gasoso acoplado
ao espectrometro de massas (GCMS-QP2010 plus da marca SHIMADZU), sob as
seguintes condi¢des: coluna HP-5 (30x0,25x0,25), temperatura do forno 60 °C,
temperatura de injecdo 220 °C, fluxo na coluna 1 mL min, taxa de temperatura
60 a 260 °C, temperatura do detector 280 °C. Os compostos presentes no 6leo
essencial foram identificados pelo indice de similaridade superior a 90%, de

acordo com biblioteca do equipamento (NISTO08).
3.6. Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia (P=0,05) e quando

observado efeito dos tratamentos foi realizado teste de médias (Tukey 5%), com
auxilio do programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os niveis de restricdo hidrica utilizados neste experimento,
correspondentes a, reducdes de 25% e 50% no fornecimento de agua para as
plantas, afetaram negativamente o crescimento das espécies estudadas. De
maneira geral, os efeitos mais expressivos ocorreram na parte aérea, embora o
sistema radicular também tenha sido afetado.

Salsa, coentro e funcho sao hortalicas e, como tais, sdo comercializadas e
consumidas in natura. Nesse sentido torna-se necessario destacar a importancia
da producdo de biomassa verde dessas culturas. Além disso, a massa fresca é
um indicativo do estado fisioldgico relativo ao conteldo de agua nos tecidos e sua
progressiva reducédo indica os efeitos do estresse hidrico (Lopes e Lima, 2015).
No presente trabalho as culturas em estudo mostraram-se sensiveis as restricées
hidricas impostas, apresentando reducdo da producdo da massa fresca a medida
em que foram submetidas a condi¢cdes de reducdo da disponibilidade de agua
(Figura 3). E interessante destacar a intensidade da reducdo da MFPA dos
tratamentos niveis 1 e 2 em relagcdo ao controle, sendo estas de 23% e 49% para
a salsa (Tabela 1A), 31% e 48% para o coentro (Tabela 2A), 20% e 41% para o
funcho (Tabela 3A).
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Figura 3. Massa fresca (g vaso?l) da parte aérea de salsa (A) (Petroselinum
crispum), coentro (B) (Coriandrum sativum) e funcho (C) (Foeniculum Vulgare),

em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico.

A massa fresca nem sempre é uma boa referéncia para medir o
crescimento da planta, pois é uma variavel sensivel as alteragcbes ambientais e
por isso apresenta oscilacbes que podem gerar resultados pouco confiaveis.

Assim a massa seca € uma alternativa mais precisa para avaliacdo do
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crescimento, pois esta caracteristica reflete a atividade a fotossintética e indica a
aquisicao e assimilacdo de carbono, ja que cerca de 90%, em média, da matéria
seca acumulada pelas plantas, ao longo do seu crescimento, € resultante da
atividade fotossintética (Benincasa, 2003). Nas condicdes de restricdo hidrica
impostas as plantas neste trabalho verificou-se que todas as culturas
apresentaram reducdo de ganho de massa seca, sendo observados diferentes

niveis de sensibilidade ao estresse (Figura 4).
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Figura 4. Massa seca (g vaso?!) da parte aérea de salsa (A) (Petroselinum
crispum), coentro (B) (Coriandrum sativum) e funcho (C) (Foeniculum Vulgare),

em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico.
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Os dados obtidos indicam que quando induzidas restricbes de 25% no
fornecimento de agua o funcho apresenta maior tolerancia, enquanto salsa e
coentro respondem com reduc¢des mais expressivas na massa seca. No entanto,
para o funcho e coentro ndo ha diferenca significativa entre os dois niveis de
restricdo hidrica aos quais as plantas foram submetidas. Quando consideradas as
respostas comparando-se reducdes de 25% com reducbOes de 50% verifica-se
que o impacto da restricdo hidrica € menor para o coentro. A salsa parece ser a
cultura mais sensivel apresentando restricbes do crescimento significativamente
maiores conforme o aumento do déficit hidrico.

A raiz é o oOrgao de percepcdo do estresse hidrico por alteracdo da
disponibilidade de agua no solo, uma vez que a absorcdo de agua é sua fungao
primordial. Plantas que crescem sob condicdes de estresse hidrico tém a
habilidade de desenvolver um sistema radicular eficiente, visando assegurar um
fornecimento de agua continuo para atender a transpiracdo e ao seu crescimento
(Al-Karaki et al., 2007). Embora sua importancia seja reconhecida, o
conhecimento sobre o sistema radicular ainda é insuficiente, quando comparado a
outros Orgaos vegetais. Isso se da em funcdo da dificuldade inerente as analises
de raizes, que levam a perdas do material. No entanto, o sistema radicular deve
ser considerado quando se trabalha com estresse hidrico, uma vez que sua
resposta pode indicar as estratégias das plantas para lidar com o fator
estressante (Goncalves e Lynch, 2014).

Em relacdo a massa fresca das raizes, salsa e funcho apresentaram
alteracdo em resposta ao estresse hidrico, enquanto coentro ndo teve essa
variavel alterada pelos tratamentos. A deficiéncia hidrica com reducdo de 50% do
fornecimento hidrico (Nivel 2) resultou em alteraces na massa fresca de raiz de
salsa, com reducdes de, em média, 68% em relacdo as massas obtidas nas

plantas controle (Figura 5).
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Figura 5. Massa fresca (g vaso™) da raiz de salsa (Petroselinum crispum), em

resposta a diferentes niveis de estresse hidrico.

J& para o funcho foi observado maior desenvolvimento radicular quando as
plantas foram submetidas a deficiéncia hidrica moderada, i.e., reducéo de 25% do
fornecimento hidrico (Nivel 1), com producdo de massa fresca de raiz equivalente

a, aproximadamente, o dobro daquela obtida no tratamento controle (Figura 6).
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Figura 6. Massa fresca (g vaso?) da raiz de funcho (Foeniculum vulgare), em

resposta a diferentes niveis de estresse hidrico.
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Essa resposta pode ser associada a estratégias de tolerancia que visam a
sobrevivéncia em condicdes adversas. Para a cultura do coentro a média geral
de producéo de massa fresca de raizes foi de 7,22 g/vaso (Tabela 2A).

Quanto a massa seca de raiz apenas salsa foi negativamente influenciada
pela reducéo do fornecimento hidrico, onde restricdes de 25% no fornecimento de
agua ja foram suficientes para reduzir o crescimento em massa seca em 30%, em
média, e reducdes de 50% causaram decréscimo de 48% no acumulo de massa
seca de raizes (Figura 7). Para coentro e funcho ndo houve efeito dos
tratamentos (Tabelas 2A e 3A), com médias gerais de 1,13 g e 7,49 g,

respectivamente
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Figura 7. Massa seca (g vasol) da raiz de salsa (Petroselinum crispum), em

resposta a diferentes niveis de estresse hidrico.

Quando o crescimento da parte aérea € restringido por algum fator do
meio, ocorre o aumento da disponibilidade de assimilados para as raizes. Isso
leva a um maior crescimento, possibilitando a exploracdo de novas areas do solo
e permitindo o aumento da aquisicdo de recursos. Esse processo proporciona o
restabelecimento da planta apds ser submetida ao estresse hidrico (Lopes e
Lima, 2015).

Porém os resultados apresentados nesse estudo apontam diferencas em
relacdo ao observado na literatura, o que nos leva a formular questdes sobre
métodos de avaliacdo. As raizes apresentam diametros variaveis, com expressivo

namero de raizes finas que sdo mais passiveis a perdas no processo de coleta e
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lavagem. Assim, trabalhos com grandes volumes de substrato ou solo possuem
maior probabilidade de erros. Dessa forma, € relevante avaliar se a massa de raiz
seria a melhor variavel a se considerar, pois raizes finas respondem ao estresse
hidrico com maior sensibilidade, o que também poderia justificar reducdo de
massa.

As analises das massas da parte aérea e raiz isoladamente podem
fornecer informacfes sobre o acimulo de massa, porém a relagdo entre estas
variaveis pode indicar alocagdo preferencial para uma ou outra parte revelando a
resposta da planta ao estresse e suas estratégias de tolerancia ou
susceptibilidade. A relagcdo parte aérea/raiz € uma variavel Util para esta
avaliacdo. Com o aumento do crescimento das raizes, a relacdo parte aéreal/raiz
€ menor sob baixos potenciais hidricos, o qual juntamente com o efeito do
fechamento estomético pelo ABA, auxilia a planta a enfrentar o estresse hidrico
(SHARP, 2002). Apenas o coentro apresentou alteracdo na razéo parte aérea/raiz
(seca) (Figura 8), enquanto para salsa e funcho as razées médias gerais foram de
2,33 e 6,38, respectivamente (Tabelas 1A e 3A), sem diferencas entre os

tratamentos.
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Figura 8. Relacdo Parte aérea/Raiz (seca)(g.g') da raiz de coentro (Coriandrum

sativum), em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico.

Diante dos resultados apresentados pelo tratamento nivel 2 podemos
observar menor valor da razdo parte aérea/raiz, o que implica dizer que a planta

de coentro se mostrou bem tolerante, tendo em vista que esta investiu maior
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guantidade de fotoassimilados para o desenvolvimento radicular em detrimento da
parte aérea. Essa maior alocacao de fotoassimilados para as raizes na planta em
condicao de déficit hidrico sugere uma priorizacdo do crescimento radicular, o que
favorece a absorcdo de agua e menor perda de agua por transpiracao (Figueroa
et al., 2004; Taiz e Zeiger, 2004).

O conteudo relativo de agua tem sido utilizado na avaliacdo do estado
hidrico das plantas, mais especificamente das folhas, sendo, desse modo um bom
indicador de estresse hidrico, uma vez que este se relaciona a reduc¢des no teor
de agua dos tecidos (Machado, 2004). Sob as condi¢cdes de restricdo hidrica
aplicadas neste trabalho ndo foi observado efeito dos tratamentos sobre o CRA
para as espécies estudadas com médias de 70,20, 76,04 e 73,48% para salsa,
coentro e funcho, respectivamente (Tabelas 1A, 2A e 3A). A auséncia do efeito
dos tratamentos sobre o CRA indica que as condi¢bes aplicadas nao foram
suficientes para alterar o teor de agua nos tecidos, conferindo as plantas, mesmo
sob estresse, um estado de bom funcionamento fisiologico e preservacdo das
estruturas celulares.

A deficiéncia hidrica nas plantas é normalmente caracterizada por perda de
clorofila e um declinio progressivo na capacidade fotossintética, mostrando-se
como um grande impedimento no processo de incremento de massa. Isso leva a
andlise dos pigmentos fotossintéticos a ser uma importante ferramenta para
avaliagdo da sanidade e integridade dos aparatos internos da célula durante o
processo de fotossintese (Rong-Hua et al., 2006). Os resultados obtidos mostram
que, mesmo havendo reducdo em algumas variaveis, como crescimento da parte
aérea e sistema radicular, o sistema de captacdo de energia para fotossintese
das culturas ainda ndo havia sido afetado. A avaliacdo da intensidade de verde
(SPAD) foi realizada apenas em salsa e coentro, ndo sendo possivel no funcho
em funcdo da morfologia foliar. As médias obtidas para salsa e coentro foram de,
em meédia, 36,36 e 20,27, respectivamente (Tabelas 1A e 2A), sem diferencas
entre tratamentos.

A temperatura da folhagem tem sido utilizada como indicador de estresse
hidrico (Gonzalez-Dugo et al., 2014; Taghvaeian et al., 2012). Do total de agua
absorvido pela planta, cerca de 95% é utilizado para manter o equilibrio térmico
por transpiracdo. O aumento da temperatura da folha, em plantas sob deficiéncia

hidrica ou estressadas esta relacionado ao aumento da resisténcia difusiva,
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controlado predominantemente pela diminuicdo da condutancia estomatica em
consequéncia da diminuicdo do conteudo de agua disponivel no solo (Mansur e
Barbosa, 2000). A variagdo na transpiragdo, portanto, afeta diretamente a
temperatura da planta, notadamente a temperatura foliar (Qiu et al., 2000). Deste
modo, a temperatura foliar pode ser utilizada como um meio indireto de avaliar a
transpiracdo da planta, sendo consideradas comprometidas as relac6es hidricas
se a temperatura foliar estiver elevada. Nas avaliacdes realizadas para essa
variavel foi observado que ndo houve alteracdo significativa em resposta aos
diferentes tratamentos, ou seja, a reducado da disponibilidade hidrica ndo elevou a
temperatura foliar. Assim, pode-se inferir que ndo houve reducéo significativa da
taxa transpiratOria em resposta aos tratamentos e, possivelmente, a condutancia
estomatica também ndo apresentou reducdo. Em conjunto, essas informacdes
demonstram que as trocas gasosas ndo estavam comprometidas sob os niveis de
reducdo de fornecimento de agua aplicados. As temperaturas médias observadas
foram de 23,42 e 23,05°C para salsa e coentro, respectivamente (Tabelas 1A e
2A).

As plantas possuem estratégias de aquisi¢cdo e uso de recursos. Em locais
com baixa disponibilidade de recursos, prevalece uma estratégia conservativa,
caracterizada por crescimento lento, protecdo dos tecidos, 6rgados de reserva,
folhas de vida longa e com baixa concentracdo de nutrientes, baixa taxa
fotossintética e baixa taxa de respiracdo (Donovan et al., 2011). Com isso, a
deficiéncia hidrica afeta o crescimento das plantas, devido a reducdo na
turgescéncia da célula (Nogueira et al., 2005), o que resulta na diminuicdo do
desenvolvimento da area foliar e, consequentemente, afeta a producdo e a
translocacao de fotoassimilados para as novas areas de crescimento (Larcher,
2004). Sendo as folhas os 6rgaos vegetais responsaveis pela fotossintese, com
poucas excecles, a area foliar deve ser destacada por ser uma caracteristica
determinante ou correlacionada a superficie fotossinteticamente ativa (Benincasa,
2003). A folha, por possuir todo o aparato fotossintético da planta, é o 6rgédo que
mais responde, de forma plastica (Castro et al., 2005; Chiamolera et al., 2010)
sendo que sua reducdo limita a produtividade, uma vez que provoca queda na
interceptacdo de luz. Deste modo, a area foliar € considerada um indicador de
importancia, utilizada para investigar a adaptacao ecologica das plantas (Monteiro

et al.,, 2005) e para as hortalicas em estudo, salsa e coentro, torna-se uma
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avaliacdo de relevancia, tendo em vista que sao hortalicas cujas folhas sdo os
orgaos de interesse comercial.

A érea foliar de salsa e coentro foi negativamente afetada apenas quando
as plantas foram submetidas ao nivel de estresse mais severo (nivel 2), exibindo
reducdes de 33 e 31%, respectivamente, em relacdo ao tratamento controle
(Figura 9). Espécies em locais mais secos possuem tendéncia em apresentar
area foliar especifica menor do que espécies que estejam em areas com boa
disponibilidade de agua (Pooter e Garnier, 2007), representando uma estratégia

da planta contra a dessecacéao (Ackerley et al., 2002).
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Figura 9. Area foliar (cm?) de salsa (A) (Petroselinum crispum) e coentro (B)

(Coriandrum sativum) em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico.

As folhas e caules tenros (bulbo) do funcho sdo as estruturas de interesse
para 0 consumo in natura. Sendo assim, a falta de variagdo do namero de folhas
da planta em condi¢des de reducéo da disponibilidade hidrica apresenta-se como
um fator vantajoso para a cultura, mostrando valores, em média de,

aproximadamente, 18 unidades.
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As folhas sdo os 6rgédos mais sensiveis, mas quando as folhas do funcho
sdo expostas a ambientes com baixa disponibilidade hidrica, apresentam um
endurecimento exterior para evitar a perda de agua (Lorenzi e Matos, 2002). Nos
resultados obtidos neste estudo, pode-se observar efeito distinto ao observado na
literatura, tendo em vista que a reducdo da disponibilidade hidrica levou a uma
reducdo gradual da massa fresca de folhas, apresentando reducéo equivalente a

41,87% quando comparado ao tratamento controle (Figura 10).
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Figura 10. Massa fresca (g planta) da folha de funcho (Foeniculum vulgare) em

resposta a diferentes niveis de estresse hidrico.

O bulbo é uma estrutura suculenta e corresponde basicamente ao conjunto
de peciolos da planta, que se caracterizam por serem grandes, de cor
esbranquicada, de base larga, sendo emitidos pelo caule de tamanho reduzido,
abracando-o (Del Rio et al., 2007). O bulbo constitui parte da folha, porém possui
maior tolerancia aos efeitos do estresse envolvendo a reducéo do crescimento.
Contudo, em situacdo de baixa disponibilidade hidrica, a qual pode causar danos
a planta, o maior impacto pode ser notado na largura dessa estrutura vegetal. Em
relacdo as analises realizadas para a largura do bulbo, notou-se diferencas
significativas entre os tratamentos, mostrando reducao de 22% para o nivel 2, em
relagdo ao controle. Com isso observa-se que provavelmente a redugdo da
disponibilidade hidrica influenciou negativamente no metabolismo da planta,

reduzindo o acumulo dessa estrutura com maior capacidade de reserva (Figura
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11). J4 a altura do bulbo ndo mostrou diferenca significativa para os tratamentos,

apresentando valores com média de 11,93 cm (Tabela 3A).
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Figura 11. Largura do bulbo (cm) do funcho (Foeniculum vulgare) em resposta a

diferentes niveis de estresse hidrico.

O crescimento é afetado pelo déficit hidrico por restricdes tanto na divisdo
como no alongamento celular. Com isso, ocorre um decréscimo na expansao das
folhas, anterior a reducéo do numero de folhas verdes, e, logo apdés, o acumulo de
fitomassa e de solidos soluveis é afetado (Inman-Bamber, 2004). No decorrer do
experimento a inducdo do estresse hidrico nas plantas de funcho levou a redugéo
significativa da producdo de biomassa verde, além de provocar a murcha de
folhas. Com isso houve a reducdo no numero folhas fotossinteticamente ativas
gque permaneceram na planta e a ocorréncia de um bulbo com crescimento
reduzido, diminuindo, assim, a producdo e acumulo de acUcares. Notou-se
diferenca significativa para a variavel °Brix, apresentando efeito negativo com
declinio de 68% no tratamento nivel 2, quando comparado ao controle (Figura
12). A fotossintese influencia na concentracéo interna de CO2, 0 que € importante
porque a produtividade da planta pode ser resultante do produto da energia solar
interceptada e do CO: fixado durante um periodo. Na presenca de quantidade
adequada de luz e boas condi¢c6es ambientais, como a disponibilidade de agua, a
fotossintese é favorecida. Sendo assim, concentracfes mais altas de CO:

sustentam taxas fotossintéticas elevadas, levando a producdo de compostos que



40

exercem efeito sobre a producdo de solidos soluveis (Taiz e Zeiger, 2006;
Ancelotti e Costa, 2010). Com isso podemos entender que a reducdo da
disponibilidade hidrica levou a uma menor producdo de fotoassimilidados
necessarios para o crescimento e acumulo de solidos solaveis. Discorridas as

informacdes, 0s aspectos visuais das culturas podem ser analisados (Figura 13).
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Figura 12. Valore referentes ao acumulo do Brix do funcho (Foeniculum vulgare)
em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico.
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Figura 13. Aspecto visual de plantas de salsa (Petroselinum crispum), coentro

(Coriandrum sativum) e funcho (Foeniculum vulgare) das culturas submetidas aos

diferentes niveis de estresse hidrico, na época da colheita.
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Os resultados anteriormente expostos mostram os efeitos do estresse
hidrico para as plantas e as modificacdes relacionadas ao crescimento. Para a
cultura da salsa e do coentro, a auséncia de efeito sobre a temperatura da folha
indica que as trocas gasosas ndo foram afetadas. A temperatura da folha esta
relacionada com a transpiracdo, sendo que sua reducdo pode ser inferida pelo
aumento da temperatura. Lima et al. (2010) relatam que o comportamento
estomatico determina a demanda transpiratéria a que as folhas estao
potencialmente sujeitas, controlando sua perda de agua para o ambiente, na
forma de vapor de agua. Vieira Junior et al. (2007) ressaltam que a transpiracéo é
o principal mecanismo envolvido na regulacdo da temperatura foliar devido as
menores aberturas estomaticas e, por consequéncia, ocorrem diminuicdo da
transpiracdo foliar e aumento da temperatura da folha, por conta da reducao da
dissipacdo do calor latente sinalizando que a capacidade de aclimatacdo das
plantas diminui via transpiracao.

O SPAD mede o indice de verde que representa indiretamente o status de
clorofila na planta. Em folhas senescentes ha baixa concentracdo de clorofila,
decorrente da degradacdo dessas moléculas, e como consequéncia ha também
reducdo da atividade fotossintética. Nesse estudo podemos observar, nos
distintos tratamentos, que as plantas estdo estatisticamente com o mesmo nivel
de clorofila, o que indica que o aparelho de captacdo de energia luminosa da
planta ndo foi afetado pelo estresse hidrico. A clorofila participa do processo de
fotossintese, atuando na etapa fotoquimica. As clorofilas sdo pigmentos
responsaveis pela captura de luz utilizada na fotossintese, sendo elas essenciais
na conversdo da radiacdo luminosa em energia quimica, na forma de ATP e
NADPH. Assim as clorofilas estéo relacionadas com a eficiéncia fotossintética das
plantas e, consequentemente, com seu crescimento e adaptacdo aos diferentes
ambientes (Jesus e Marenco, 2008). Silva et al., (2015) viram, em trabalho
realizado com berinjelas, que o teor de clorofila aumentou com o aumento de
laminas de irrigacdo, pois a disponibilidade hidrica favoreceu o funcionamento do
aparelho fotossintético, que influenciou positivamente na producédo de pigmento.
Branddo Filho et al. (2003), estudando trocas gasosas em dois hibridos de
berinjela enxertadas em cultivo protegido, relataram que a taxa fotossintética se
relaciona diretamente com o teor de clorofila das folhas. Além do exposto, no

presente trabalho as culturas ndo apresentaram acréscimo em massa fresca da
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parte aérea, ou seja, ndo houve aumento no crescimento, tendo em vista que a
planta continuou com seus processos fisioloégicos e 0 ganho de carbono néo foi
paralisado, entdo o carbono ndo utilizado para o crescimento pode ter sido
disponibilizado para outros processos.

Para a cultura do funcho foi observada a reducédo do crescimento, porém
nao foi possivel avaliar as trocas gasosas, pois a estrutura das folhas inviabilizou
a avaliacdo. No entanto, os resultados observados para a variavel °Brix podem
ser indicativos indiretos do efeito dos tratamentos sobre o metabolismo de
carbono na planta. O °Brix corresponde a quantidade de soélidos solluveis totais
que constituem determinada solucdo. No estudo foi notada uma reducédo dessa
variavel. O °Brix pode ser associado a concentracdo de sacarose no vegetal
(Parker et al., 2015). Outros trabalhos também indicam que existe associacao do
°Brix com a atividade fotossintética (Almodares et al., 2012; Machado et al.,
2009). Nesse sentido, podemos supor que houve uma reducéo da fotossintese, o
que explicaria reducao de carbono para a producao de sdlidos soluveis. Por outro
lado, a prolina é um osmorregulador produzido por funcho em condi¢des de
estresse, como o hidrico (Zali e Ehsanzadeh, 2015), com sua biossintese
podendo concorrer pelo carbono disponivel, o que seria responsavel pela reducéao
do °Brix.

A producdo e o acumulo de metabdlitos secundarios pelas plantas podem
aumentar sob estresse, principalmente quando o uso do carbono para o
crescimento ou reproducdo das plantas é reduzido (Kandil et al., 2004). Se o
crescimento das plantas € limitado em funcdo de alguma restricio ambiental,
como o estresse hidrico, ha o acimulo de carboidratos em seus tecidos de acordo
com a hipétese do balanco de fonte/dreno (Bryant etal., 1983). Quando o
crescimento cessa, 0 carbono nado utilizado para o metabolismo primario é
acumulado e esse carbono excedente podera ser direcionado para a sintese de
metabolitos secundarios (Hamilton etal.,, 2001; Machado et al.,, 2006),
aumentando a producao destes na planta.

Os oOleos essenciais de salsa, coentro e funcho foram obtidos, mas o seu
teor ndo foi quantificado devido a pequena massa das amostras e por estarem
compondo um extrato com hexano. Desta forma, apenas a composi¢ao quimica
foi avaliada. Os compostos observados em todas as amostras de 6leos essenciais

das espécies estudadas sao apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.
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Foram detectados no Oleo essencial extraido de folhas de salsa, em média,
36 compostos para o tratamento CONTROLE, 32 para o tratamento NIVEL 1 e 34
para o tratamento NIVEL 2. Dos compostos detectados, oito estavam presentes
em todas as amostras e correspondiam aos maiores percentuais. Os compostos
majoritarios identificados foram apiol, safrol, B-pineno, a-felandreno, carotol, a-
pineno, ocimeno e germacrene (Tabela 1). Para a cultura do coentro foram
detectados no 6leo essencial extraido de suas folhas, em média, 34 compostos
para o tratamento CONTROLE, 31 para o tratamento NIVEL 1 e 26 para o
tratamento NIVEL 2. Destes compostos, oito estavam presentes em todas as
amostras e correspondiam as maiores percentagens. Os compostos majoritarios
identificados foram 2-dodecenal, decanal, 8-hexadecenal, dodecanal, nonano,
undecanal, 2-undecenal e tetradecanal (Tabela 2). No 6leo essencial extraido de
folhas de funcho, em média, 18 compostos para o tratamento CONTROLE, 19
para o tratamento NIVEL 1 e 15 para o tratamento NIVEL 2. Sendo que destes
compostos, oito estavam presentes em todas as amostras e correspondiam aos
maiores percentuais. Os compostos majoritarios identificados foram a-pineno,
estragol, B-pineno, d-limoneno, B-mirceno, anetol, ocimeno e y-terpineno (Tabela
3).

Para as trés espécies estudadas 0s compostos majoritarios e presentes em

todas as amostras foram utilizadas para avaliagdo dos efeitos dos tratamentos.
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Tabela 1. Caracteristicas dos 6leos comuns aos tratamentos aplicados na cultura

da salsa (Petroselinum Crispum).

(fonte: https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/dodecanal#section=Top)

COMPOSTO | FORMULA | FORMULA CARACTERISTICAS
ESTRUTURAL
~o Encontrado no oleo de salsinha
Apiol C12H1404 <O:@A¢ (folhas e sementes), salséo,
(@]
o sassafras, erva-doce.
Incolor ou ligeiramente amarelo.
Nas plantas funciona como
o) repelente natural. Utilizado na
Safrol C10H1002 | ¢ D\/\ o o
o) X indUstria farmacéutica. Tem
aroma caracteristico de
confeitaria.
CH> . .
. Incolor. Cheiro amadeirado.
B-pineno CioH16 .
HsC Ingrediente de sabor.
HsC
Encontrado também na pimenta
a-felandreno CioH16 > < > da Jamaica, monoterpeno ciclico,
usado em fragrancias.
Carotol C1sH260 | Sesquiterpeno.
5H"=ﬁ
CHs
a-pineno CioHis Incolor com odor de terebintina.
H3C
:;'|3c
Usados na perfumaria devido ao
ocimeno CioH16 e O
Hzc)\/\)\é% seu odor herbal doce.
N&o utilizado para fragrancias e
— flavorizantes. Atrai abelhas,
Germacrene CisH24 -

porém possui caracteristica

repelente.
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Tabela 2. Caracteristicas dos 6leos comuns aos tratamentos aplicados na cultura

do coentro (Coriandrum sativum).

(fonte: https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/dodecanal#section=Top)

COMPOSTO

FORMULA

FORMULA
ESTRUTURAL

CARACTERISTICAS

2-Dodecenal

C12H220

VA YAVAVAVAN

Agente flavorizante encontrado
também em gengibre, cerefdlio

e na casca de Citrus

Decanal

C10H200

Saturated fatty aldehyde,
formado da redugao do
carboxy group do acido
decandico (capric acid).
Importante no aroma do trigo

sarraceno

Nonano

CoH20

Presente em inimeros 6leos

como oliva, orégano

Undecanal

C12H220

Ingrediente flavorizante,
encontrado em muitos 6leos
essenciais. Formado da
reducdo do grupo acido
carboxilico do acido

undecanoico.

2-Undecenal

C11H200

Também componente do

aroma de frutos como manga

Dodecanal

C12H240

Agente flavorizante encontrado
também em cenoura,

gengibre, cascas de Citrus

8-

Hexadecenal

Ci16H300

Presente em 6leo essencial de

diversas espécies.

Tetradecanal

C14H280

Agente flavorizante, derivado

do tetradecano.
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Tabela 3. Caracteristicas dos 6leos comuns aos tratamentos aplicados a cultura

do funcho (Foeniculum vulgare).

COMPOSTO | FORMULA | FORMULA CARACTERISTICAS
ESTRUTURAL
CHs
a-pineno CioH16 Incolor com odor de terebintina
HaC
ol
4 Agente aromatizante. Incolor e
Estragol C10H120 .
CH30 com odor de anis
_ i Incolor. Cheiro amadeirado.
B-pineno CioH16 .
HaC Ingrediente de sabor.
HaC
Incolor com aroma de liméo, usado
d-limoneno CioH16 como solvente para resinas,
/\ dispersante para 6leos
Liquido amarelo com odor
B-mirceno CioH1e )\/\)L/ agradavel. Atividade anti-
inflamatoria
Anetol C10H120 , | Odor de Oleo de anis e sabor doce
0]
oci CioH J/_Q Usados na perfumaria devido ao
cimeno 10H16 CH,
H NI seu odor herbal doce.
_ Forte atividade antioxidante, odor
y-terpineno CioH16

de limao

Para os tratamentos aplicados, que correspondem as reducfes de 25% e

50% de disponibilidade de &gua, observou-se efeito significativo para alguns

constituintes dos 6leos essenciais. Esses resultados foram obtidos por meio da

avaliacdo quantitativa da area (integral) do pico de cada componente.

No oleo essencial de salsa apenas a-pineno foi afetado pelos tratamentos

(Tabela 1B). Quando as plantas de salsa foram submetidas a deficiéncia hidrica

de 50%, houve um acréscimo de 22,41% no percentual de a-pineno no o6leo
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essencial em comparacdo ao controle. Sendo assim o maior nivel de restricdo
hidrica, levou ao aumento na producéo de a-pineno (Figura 14). O a-pineno é um
terpeno (Bakkali et al., 2008) constituinte de varios 6leos essenciais e, em alguns
casos, correspondem ao constituinte majoritario. Formam uma familia ampla e
estruturalmente diversa de produtos naturais derivados de unidades de isopreno
(Cs) (Rohmer, 2003). E um dos trés principais monoterpenos empregados como
matéria-prima para producdo de flavorizantes, fragrancias, farmacos e perfumes
(Carari, 2014). Os terpenos insaturados, como 0 a-pineno, tém mostrado atividade
pro-oxidante. Isso porque sofrem autoxidag&o e o processo gera radicais alquila

reativos, provenientes da propria estrutura do terpeno (Amorati et al., 2013).

a

Compostos (%)
O B N W b~ O

CONTROLE NIVEL 1 NIVEL 2
Niveis de estresse

Figura 14. Percentual de a-pineno presente no 6leo essencial da massa verde de

salsa (Petroselinum crispum) em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico.

bY

Em relacdo a cultura do coentro, observou-se efeito significativo para o
composto undecanal. Os demais compostos analisados (Tabela 3) ndo foram
afetados pelos tratamentos (Tabela 2B). O undecanal respondeu negativamente
aos tratamentos aplicados, resultando no decréscimo de, aproximadamente, 27%
na sua percentagem quando submetido ao estresse severo (nivel 2) em relacdo a
percentagem do controle (Figura 15). Geralmente citado como composto que
compde os o6leos extraidos de folhas da cultura do coentro e encontrado em 0Oleos
citricos, o composto undecanal foi identificado como um composto de alto poder

odorifero. Um aldeido graxo que surge da reducdo do acido carboxilico do acido
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undecandico, sendo soluvel na maioria dos O6leos fixos, 6leo mineral e

propilenoglicol e insoltvel em glicerina (C3sHsO3s) (Kubo, 2004).

w

ab b

Composto (%)
L

o
oCUIRr UIN UTW U

CONTROLE NIVEL 1 NIVEL 2
Niveis de estresse

Figura 15. Percentual de undecanal presente no 6leo essencial da massa verde

de coentro (Coriandrum sativum) em resposta a diferentes niveis de estresse
hidrico.

Dos oito compostos analisados do 6leo essencial do funcho, o d-Limoneno
e 0 anetol, compostos caracteristicos do 6leo essencial da espécie, destacaram-
se como majoritarios (Tabela 3B). No 6leo essencial do funcho encontrou-se
fracdo volatil de monoterpenos oxigenados, destacando o y-terpineno e o anetol,
que foram afetados quando submetidos aos diferentes niveis agua. O composto
y-terpineno respondeu positivamente a reducédo de 25% da oferta de agua (Nivel
1), assim a restricio moderada favoreceu a producdo do composto. Porém,
gquando submetido a reducdo de 50% da disponibilidade hidrica (Nivel 2) foi
possivel observar decréscimo de 50,62% do percentual do composto no 6leo
essencial das plantas (Figura 16) em relacdo as plantas do nivel 1.



50

»

ab
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CONTROLE NIVEL 1 NIVEL 2
Niveis de estresse

Figura 16. Percentual de y-terpineno presente no 6leo essencial da massa verde

de funcho (Foeniculum vulgare) em resposta a diferentes niveis de estresse
hidrico.

O y-terpineno € um monoterpeno com acdo antioxidante comprovada
(Takahashi et al., 2003) presente em 6leos essenciais de espécies vegetais. Um
estudo avaliou a eficacia antioxidante dos terpenos mais comumente encontrados
em Oleos essenciais, a partir de dois modelos lipidicos (hidroperoxidienos e
malonaldeido). Em geral, os monoterpenos apresentaram baixa atividade
antioxidante, com excecdo de alguns compostos, a exemplo do y-terpineno. A
relacdo entre estrutura e atividade desse composto tem sido associada a grupos
metilas fortemente ativados em suas estruturas (Ruberto e Baratta, 2000).

Além do y-terpineno observou-se efeito significativo para o composto
anetol, enquanto os demais compostos analisados (Tabela 3) ndo foram afetados
pelos tratamentos aplicados (Tabela 3B). A baixa disponibilidade hidrica foi
favoravel a producdo de anetol. No tratamento com reducdo hidrica de 50% o
percentual de anetol correspondeu a mais da metade do percentual total de
compostos do Oleo essencial. Assim, a maior intensidade de restricdo hidrica,

levou a maior producao de anetol (Figura 17).
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Figura 17. Percentual de anetol presente no Oleo essencial da massa verde de

funcho (Foeniculum vulgare) em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico.

O anetol € um monoterpeno, comumente é usado como aromatizante na
industria de bebidas, alimentos, cosmética (batons e sabonetes) e liquidos
medicinais, bem como na fabricacdo de creme dental, doces, goma de mascar,
sorvete e bebida alcoodlica (Yea et al., 2006). E perceptivel pelo paladar humano
pelo seu sabor adocicado, sendo estimado que o seu poder de adocar seja 13
vezes superior ao da sacarose, 0 comum agucar de mesa. O cheiro e sabor séo
tidos como agradaveis pela maioria das pessoas, mesmo em altas concentracoes.
Aparenta ser ligeiramente toxico, sendo que seu efeito pode ser irritante para as
mucosas em grandes concentracdes (Alves, 2009). Sua concentracdo em
Foeniculum vulgare pode chegar a 90% do componente volatil do 6leo dessa
espécie, porém ocorre em baixas concentragcdes no componente volatil de outras
culturas como no béalsamo do limdo (6,1%), coentro (0,5%) e basilico doce
(0,08%) (Newberne et al., 1999).

Os dleos essenciais naturais sdo uma mistura de diferentes tipos de
compostos que podem ser tanto antioxidantes, quanto oxidantes. Dependendo da
composicao do oOleo e das condicOes experimentais, interacfes sinérgicas ou
antagonicas que podem ocorrer (Amorati et al., 2013). Em geral, 6leos essenciais
com grande conteldo de compostos fendlicos e modesto conteddo de terpenos
insaturados sdo mais provaveis de possuirem maior capacidade antioxidante
(Ruberto e Baratta, 2000; Amorati et al., 2013).
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Caruso et al. (2009) relataram, em trabalho realizado com o proteoma de
trigo, que os efeitos do estresse hidrico estdo relacionados a biossintese de
enzimas associadas ao mecanismo de desintoxicacdo ERO (espécies reativas de
oXxigénio) e enzimas envolvidas na biossintese de prolina. Segundo Shvaleva et
al. (2005), a seca levar a maior producdo de ERO, ao nivel celular, que pode
realizar um papel na sinalizacéo intracelular ativando o sistema antioxidante e, em
caso de continuidade da condicdo estressante, causar um estresse oxidativo.
Este estresse pode ser diagnosticado pelo acumulo de perdxidos de lipidios,
proteinas oxidadas entre outros. A desintoxicacdo da ERO € dependente de um
sistema enzimas antioxidantes e metabdlitos. Sendo assim, a producdo de
metabolitos de natureza antioxidante, conforme observado no presente estudo,
pode indicar que estes compostos foram produzidos como estratégia de defesa.
Segundo Barbosa et al. (2014), a eficiéncia do sistema antioxidativo, frente a
elevada producao de espécies reativas de oxigénio decorrente de estresse, € um
importante mecanismo bioquimico para manutencdo da homeostase redox e
sobrevivéncia da planta. Em estudo realizado por Ormeno et al. (2007), com
emissdes de terpeno sob déficit hidrico em Pinus halepensis e Cistus albidus, foi
relatado que os monoterpenos parecem atuar como protetores das plantas contra
periodos severos de seca, apresentando declinio de sua producdo apenas em
uma faixa de estresse severo elevado.

Algumas condicdes ambientais que levam ao aumento da razao
fonte/dreno, tém sido ativadoras do metabolismo secundario, como observado por
Bongue-Bartelsman e Phillips (1995) para compostos fendlicos. O acumulo de
carbono em quantidades que excedem as necessidades de crescimento da
planta, pode favorecer o aumento da sintese de metabdlitos secundarios sem
influenciar no crescimento da planta. A tendéncia para concentracdes crescentes
de compostos secundarios nestas condicdes é bastante clara para compostos
fendlicos soluveis, embora haja também relatos de nenhum efeito ou mesmo um
efeito negativo do CO: elevado, variando de acordo com as espécies de plantas e
condi¢cbes ambientais (Pefiuelas e Estiarte, 1998).

Em estudo realizado por Barnes et al. (1997), plantas submetidas a
condi¢gdes de CO: elevado ndo apresentaram resposta para o aumento de lignina,
que € um polimero fendlico insoluvel, sendo que a mesma resposta foi observada

para os polissacarideos estruturais, ambos compostos baseados em carbono que
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compdéem a parede celular. Verificou-se, entretanto, que tanto as plantas
adaptadas ao CO2, constantemente elevado quanto as plantas submetidas a
fontes naturais de CO2 apresentam concentracdes elevadas de lignina.

Assim como para os carboidratos estruturais e a lignina, estudos nao
conseguiram observar efeitos significativos do CO:z elevado na concentracdo de
terpenos (Pefiuelas e Llusia, 1997; Fajer et al.,, 1992). Turtola et al. (2003)
verificaram que as plantas produzem altas concentragcdes de terpenos sob
condicbes de estresse ambiental, devido a baixa alocacdo de carbono ao
crescimento. No entanto, ainda que CO: elevado aumente a relagao C/N da folha,
parece ndo estimular as enzimas necessarias para aumentar a producédo de
terpendides (Johnson e Lincoln, 1991; Fajer et al.,, 1992). O investimento
diferenciado em armazenamento e componentes de defesa de cada espécie de
planta é o fator que explica resultados variaveis, sendo que essa variabilidade é
encontrada em muitas avaliacdes ecofisioldgicas, a exemplo do crescimento, cuja
resposta ao CO: elevado pode variar bastante (Bazzaz et al., 1990; Kdorner,
1995).

Sallas et al. (2003), trabalhando com mudas de pinheiro, informaram que
os terpendides apresentaram producdo mais expressiva em situacdes de CO:2 e
temperatura elevadas quando comparados aos compostos fendlicos totais.
Porém, quando as mudas foram submetidos ao tratamento apenas com
concentracdo de CO:2, apresentaram reducdo nas suas concentracdoes de
terpendides, o que é contrario a hipétese do equilibrio fonte/dreno, mas apoia a
sugestdo de Loreto et al. (2001), que diz que as atividades enzimaticas dos
terpendides na folhagem séo reguladas negativamente pela elevacao COs..

Lerdau (2002) expbe que, talvez, o modelo da hipdétese do balanco de
fonte/dreno acabara por ser substituido por algo mais abrangente, que possa
explicar uma gama maior de respostas das plantas. Ou, talvez, um melhor
entendimento das vias biossintéticas e o0s pools de recursos envolvidos na
producdo de metabdlitos secundarios da planta v confirmar o mérito da
perspectiva da hipétese. No entanto, ainda vale a pena considerar a possibilidade
levantada pelo balanco de C, de que muitas respostas plasticas de plantas podem

ser uma consequéncia da disponibilidade de carbono.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

As hortalicas condimentares possuem grande importancia na alimentacéo
humana, destacando-se também como grande fonte de renda para pequenos
agricultores. Sendo as hortalicas, bastante exigentes em agua e este um dos
fatores de sucesso relacionado a qualidade da producao agricola, o uso eficiente
da agua deve ser um assunto frequente diante do aumento progressivo da
demanda de producdo de alimentos. A condicdo de déficit hidrico ndo somente
limita o crescimento e a sobrevivéncia das plantas, mas também induz véarias
respostas metabdlicas e fisiologicas responsaveis pela qualidade final do vegetal.
Sendo assim, as culturas, da familia Apiaceae, Foeniculum vulgare Mill. (funcho),
Petroselinum crispum (salsinha) e o Coriandrum sativum (coentro) foram
estudadas com o objetivo de avaliar o efeito da reducado da disponibilidade hidrica
sobre seu crescimento e producédo de 6leo essencial.

As plantas foram cultivadas em vasos de 5,5 L preenchidos com substrato
comercial. Os tratamentos foram compostos pelo fornecimento de agua,
respectivamente, 75 e 50% do volume aplicado as plantas controle (100% da
capacidade de vaso). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
com oito repeticdes para salsinha e coentro e 10 repeticdes para o funcho. Foram
avaliados o crescimento da parte aérea (massa fresca, numero de folhas e massa
seca total), crescimento de raiz (massa fresca e seca), area foliar, temperatura da
folha, spad, conteudo relativo de agua e composicdo do OE (cromatografia

gasosa).
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No presente trabalho as culturas em estudo mostraram-se sensiveis aos
niveis de disponibilidade hidrica impostos, apresentando decréscimo da producao
da massa fresca em situacfes de reducdo da disponibilidade de agua. A massa
fresca mostra-se sensivel as alteragbes ambientais e por isso apresenta
oscilacbes que podem gerar resultados de baixa confiabilidade. Em condi¢des de
restricbes de 25% no fornecimento de agua o funcho apresenta maior tolerancia,
enquanto salsa e coentro respondem com reducdes mais expressivas nha massa
seca. A salsa parece ser a cultura mais sensivel, apresentando restricdes do
crescimento significativamente maiores conforme o aumento do déficit hidrico. A
massa fresca das raizes da salsa foi reduzida e do funcho foi aumentada em
resposta ao estresse hidrico, enquanto o coentro ndo teve essa variavel alterada
pelos tratamentos. Quanto a massa seca de raiz apenas salsa foi negativamente
influenciada pela reducéo do fornecimento hidrico, apresentando decréscimo com
as restricbes de 25% e 50% da disponibilidade hidrica. Enquanto para o coentro e
funcho n&o houve efeito dos tratamentos.

Apenas 0 coentro apresentou alteragcdo na razdo parte aérealraiz, com
menor valor da razdo parte aérea/raiz na maior restricdo hidrica, o que implica
dizer que a planta de coentro se mostrou bem tolerante, apresentando maior
investimento em raiz. Nao foi observado efeito dos tratamentos sobre o contetdo
relativo de dgua (CRA) para as espécies estudadas. A auséncia do efeito dos
tratamentos sobre o CRA indica que as condi¢des aplicadas nao foram suficientes
para alterar o teor de agua nos tecidos, conferindo as plantas, mesmo sob
estresse, um estado de bom funcionamento fisioldgico e preservacdo das
estruturas celulares.

A avaliacdo da intensidade de verde (SPAD) foi realizada apenas em salsa
e coentro, ndo sendo possivel no funcho em funcdo da morfologia foliar, porém
nao foi observado efeito significativo para as espécies avaliadas. Nas analises
realizadas para a variavel temperatura da folha foi observado que ndo houve
alteracao significativa em resposta aos diferentes tratamentos, ou seja, a reducao
da disponibilidade hidrica ndo elevou a temperatura foliar, também indicando bom
funcionamento fisiolégico das plantas a éarea foliar de salsa e coentro foi
negativamente afetada apenas quando as plantas foram submetidas ao nivel de
estresse mais severo, 0 que deveria afetar a producdo e translocacdo de

fotoassimilados.
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Na cultura do funcho ndo foram observados efeitos significativos para
namero de folhas e altura de bulbo. Para a largura do bulbo, notou-se efeito
significativo entre os tratamentos, mostrando reducdo para o tratamento nivel 2,
em relacdo ao controle. Para o °Brix, foi observado diferenca significativa
apresentando efeito negativo no tratamento nivel 2, quando comparado ao
controle. Com isso podemos entender que a reducdo da disponibilidade hidrica
levou a menor producdo de fotoassimilidados necessarios para o crescimento e
para o acumulo de sdlidos sollveis. Foi observado nas analises influéncia dos
tratamentos na producdo dos compostos dos 0leos essenciais, sendo a-pineno e
anetol influenciados positivamente e undecanal e y-terpineno influenciados
negativamente.

Com isso conclui-se que o crescimento foi negativamente afetado pelos
niveis de estresse hidrico sem efeitos deletérios para a atividade fotossintética.
No entanto, os resultados obtidos ndo permitem concluir que houve uso de
possivel C excedente para sintese de oleos. Porém, o perfil dos compostos
afetados e o impacto dos niveis mais elevados de restricdo sobre estes revelam o
papel destes compostos no processo de resposta ao estresse, possivelmente com

ajustes no processo de protecdo antioxidante.
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Tabela 1A. Valores médios referentes a spad, temperatura da folha, matéria fresca da parte aérea, matéria seca da parte aérea,
conteudo relativo de agua, area foliar, matéria fresca da raiz e matéria seca da raiz, para os niveis de estresse controle, nivel 1 e

nivel 2, na cultura da salsinha, Campos dos Goytacazes/RJ, 2019.

Nivel de Caracteristicas

estresse SPAD TFOL MFPA MSPA CRA AFOLIAR MFR MSR PA/R
CONTROLE 36,21 a 23,79 a 282,75 a 20,69 a 69,90 a 6617,17 a 56,96 a 10,41 a 2,12 a
MODERADO 37,22 a 23,14 a 218,50 b 16,73 b 70,87 a 6221,42 a 25,91 ab 7,23 b 2,50 a
SEVERO 35,66 a 23,34 a 142,75 c 11,46 ¢ 69,84 a 4454,43 b 18,16 b 502b 2,36 a
CV (%) 10,19 3,43 16,02 10,10 10,13 10,47 49,89 24,98 30,40

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 2A. Valores médios referentes a spad, temperatura da folha, matéria fresca da parte aérea, matéria seca da parte aérea,

conteudo relativo de agua, area foliar, matéria fresca da raiz e matéria seca da raiz, para os niveis de estresse controle, nivel 1 e

nivel 2, na cultura do coentro, Campos dos Goytacazes/RJ, 2019.

Nivel de Caracteristicas

estresse SPAD TFOL MFPA MSPA CRA AFOLIAR MFR MSR PA/R
CONTROLE 22,50 a 22,93 a 284,00 a 18,13 a 77,79 a 7494,22 a 7,03 a 0,98 a 21,96 a
MODERADO 19,51 a 23,14 a 197,25 b 13,96 b 76,39 a 5618,13 ab 6,85 a 1,03a 17,66 ab
SEVERO 18,80 a 23,09 a 148,00 c 12,19 b 73,95 a 5183,91 b 7,81 a 1,39 a 9,07b
CV (%) 21,93 1,32 12,86 16,59 6,64 28,26 39,26 36,51 53,75

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 3A. Valores médios referentes a matéria fresca da parte aérea, matéria seca da parte aérea, numero de folhas, matéria fresca
da folha, matéria fresca do bulbo, altura do bulbo, largura do bulbo, contetdo relativo de agua, matéria fresca da raiz, matéria seca da

raiz e brix, para os niveis de estresse controle, nivel 1 e nivel 2, na cultura do funcho, Campos dos Goytacazes/RJ, 2019.

Nivel de Caracteristicas

estresse MFPA MSPA NFOL MFFOL MFBUL ALBUL LARBUL CRA MFR MSR BRIX PA/R
CONTROLE 4088a 54,83a 17,70a 211,60a 178,00a 1260a 12,70a 72,47a 20,67b 8,3913a 2,02a 7,19a
NIVEL 1 326 b 49,72ab 17,40a 172,00b 154,00ab 10,10a 11,50ab 77,8l1a 38,45a 7,4570a 20la 6,63a
NIVEL 2 2422c¢ 32,80b 16,00a 123,00c 119,20b 13,10 a 9,90 b 70,17a 37,23ab 6,6306a 0,64b 5,32a
CV (%) 13,01 39,47 18,02 16,11 24,39 43,16 13,06 11,44 48,95 29,053 20,94 39,13

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 1B. Valores médios referentes as areas dos constituintes quimicos, do 6leo essencial da salsinha, comuns a todos 0s
tratamentos.

SALSA
Niveis de
estresse COMPOSTOS (%)
Carotol Apiol Safrol a-pineno B-pineno a-feladren  Ocimeno Germacrene
CONTROLE 0,74 a 13,83 a 6,86 a 3,57b 3,13a 191a 1,97 a 1,45 a
NIVEL 1 0,53 a 12,20 a 7,75 a 3,69b 3,54 a 191a 2,03 a 1,42 a
NIVEL 2 0,72a 13,45 a 7,03 a 4,37 a 4,04 a 1,89 a 1,96 a 1,32 a
CV (%) 41,37 24,43 36,10 10,79 28,90 9,47 12,73 15,15

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.



Tabela 2B. Valores médios referentes as areas dos constituintes quimicos, do 6leo essencial do coentro, comuns a todos o0s

tratamentos.
COENTRO
COMPOSTOS (%)
Niveis de
estresse
2- 8- Decanal Dodecanal Nonane Undecanal Tetradecanal 2-
Dodecenal Hexadecenal Undecenal
CONTROLE 21,41 a 18,20 a 14,46 a 8,92 a 5,14 a 3,11 a 2,68 a 2,19 a
NIVEL 1 22,19 a 19,30 a 14,35 a 7,68 a 450 a 2,41 ab 2,51 a 1,89 a
NIVEL 2 23,25 a 20,54 a 13,12 a 8,36 a 4,56 a 227b 2,97 a 1,97 a
CV (%) 8,34 9,74 16,89 24,68 15,11 19,22 17,39 19,45

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 3B. Valores médios referentes ao percentual das areas dos constituintes quimicos, do 6leo essencial do funcho, comuns a

todos os tratamentos.

FUNCHO
Niveis de COMPOSTOS (%)
estresse
a- Ocimeno  Estragol B- Y- B- d- Anetol
pineno mirceno terpineno pineno limoneno
CONTROLE 2,50 a 2,88 a 211la 1,68 a 1,58 ab 3,68 a 37,22 a 41,67 ab
NIVEL 1 2,69 a 3,00 a 1,80 a 1,63 a 2,43 a 3,25a 38,96 a 34,54 b
NIVEL 2 2,63 a 2,90 a 1,89 a 1,34 a 1,20 b 3,34 a 34,71 a 50,21 a
CV (%) 22,79 35,02 19,66 23,25 45,73 31,40 23,12 24,76

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5.



