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1. RESUMO

Avaliou-se a influéncia da sazonalidade no rendimento e composicédo
quimica dos 0Oleos essenciais de Lychnophora pinaster. O material vegetal foi coletado em
Carrancas e Ingai, Minas Gerais, no verdo, outono, inverno e primavera de 2012. Foram
utilizadas trés populacdes nativas, denominadas Serra Branca, Serra do Salto (provenientes de
Carrancas) e Serra da Arnica (Ingai). Foram amostrados 25 acessos por populacao e os 6leos
essenciais das folhas extraidos por hidrodestilacdo e a andlise da composicdo quimica
conduzida em CG-EM. A sazonalidade ndo exerceu influéncia no rendimento medio de 6leo
essencial das populacfes Serra Branca e Serra do Salto e destas, Serra do Salto apresentou em
todas as estacBes do ano maior rendimento médio (0,43% a 0,61%). Para Serra da Arnica
observou-se estatisticamente influéncia da sazonalidade no rendimento médio de dleo
essencial no inverno (0,79%). Os 6leos essenciais das trés populacbes apresentaram as
mesmas substancias, cujas majoritarias foram o trans-cinamato de metila e o trans-cariofileno.
Serra Branca apresentou em todas as esta¢cdes a maior proporcdo relativa media de trans-
cariofileno (16,01% a 23,1%), alfa-humuleno (4,64% a 6,7%), oxido de cariofileno (4,79% a
5,76%) e cedr-8-(15)-en-9-alfa-ol (1,98% a 2,73%). Nesta popula¢éo, 0s acessos que mais se
correlacionaram com o acimulo das substancias com maior proporc¢do relativa média, nas
quatro estacdes foram: Pop 101, Pop 103 e Pop 125 (6xido de cariofileno), Pop 113 e Pop 123
(trans-cariofileno e alfa-humuleno) e Pop 112 e Pop 119 (trans-cinamato de metila). Serra do

Salto apresentou a maior propor¢do relativa média de alfa-pieno (0,81% a 2,03%) e beta
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pineno (1,44% a 2,85%) em todas as estacOes e nesta, 0s acessos que mais se correlacionaram
com o acimulo das substancias com maior propor¢do relativa média ao longo das estacBes
foram: Pop 222 (6xido de cariofileno), Pop 221 (trans-cariofileno e alfa-humuleno) e Pop 206
e Pop 213 (trans-cinamato de metila). Serra da Arnica apresentou em todas as estacles a
maior proporcdo relativa média de trans-cinamato de metila (72,85% a 80,18%) e 0s acessos
que mais se correlacionaram ao longo das estacfes com o acimulo das substancias com maior
proporc¢éo relativa media foram: Pop 316, Pop 318 e Pop 320 (6xido de cariofileno), Pop 305 e
Pop 310 (trans-cariofileno e alfa-humuleno) e Pop 301 (trans-cinamato de metila). Constatou-
se, portanto, um comportamento fenotipico diferencial dos acessos das trés populagdes
estudadas e que a sazonalidade exerceu influéncia na composicdo quimica dos Oleos

essenciais.

Palavras-chave: arnica-mineira, cromatografia gasosa, fenilpropandides, sesquiterpenos.
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CHARACTERIZATION OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF ESSENTIAL OILS
OF Lychnophora pinaster Mart. ACCORDING TO THE SEASONALITY. Botucatu,
2007. 167p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Horticultura) — Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: PAULO SERGIO SIBERTI DA SILVA
Adviser: MARCIA ORTIZ MAYO MARQUES

2. SUMMARY

The influences of seasonality on the yield and the chemical
composition of the essential oils from Lychnophora pinaster were evaluated. The plant
material was collected in the regions of Carrancas and Ingai, State of Minas Gerais, Brazil,
during the whole year of 2012. Three native populations were sampled: Serra Branca, Serra do
Salto (Carrancas), and Serra da Arnica (Ingai) — a total sample of 75 plants (25 for each
population). The essential oils were extracted by hydro-distillation and the analyses of
chemical composition were made by GC-MS. The seasonality did not present a significant
effect on the average essential oil yield of the Carrancas populations — Serra do Salto showed
the highest values on essential oil production (0.43% to 0.61%). For the population of Serra da
Arnica, the seasonality presented significant influence on essential oil yield and the winter
sample showed the highest values in this population (0.79%). Chemically all populations
presented the same composition and the main substances were trans-methyl cinnamate and
trans- caryophyllene. The Serra Branca population presented the highest relative proportion of
trans-caryophyllene (16.01% to 23.1%), alpha-humulene (4.64% to 6.7%), caryophyllene
oxide (4.79% to 5.76%) and cedr-8-(15)-en-9-alpha-ol (1.98% to 2.73%). In this population
the plants with highest correlation with the accumulation of main substances during the whole
year were Pop-101, Pop-103 and Pop-125 (caryophyllene oxide), Pop-113 and Pop-123
(trans-caryophyllene and alpha-humulene) and Pop-112 and Pop-119 (trans-methyl
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cinnamate). The population of Serra do Salto presented the highest relative proportion of
alpha-pinene and beta-pinene (1.44% to 2.85%) in all seasons. In this population the plants
with highest correlation with the accumulation of main substances during the whole year were
Pop-222 (caryophyllene oxide), Pop-221 (trans-caryophyllene and alpha-humulene), Pop-206
and Pop-213 (trans-methyl cinnamate). The population of Serra da Arnica showed in all
seasons the highest relative proportion of trans-methyl cinnamate (72.85% to 80.18%). In this
population the plants with highest correlation between relative accumulation of main
substances during the whole year were Pop-316, Pop-318 and Pop-320 (caryophyllene oxide),
Pop-305 and Pop-310 (trans-caryophyllene and alpha-humulene) and Pop-301 (trans-methyl
cinnamate). Therefore, it was observed a differential phenotypic behavior of the plants from
the three populations studied and that the seasonality affected the chemical composition of the

essential oils.

Key words: arnica-mineira, gas chromatography, phenylpropanoids, sesquiterpenes.



18

3. INTRODUCAO

De acordo com o Fourth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC R4, 2007) haverd um aumento entre 1,5°C e 5,5°C da
temperatura da superficie terrestre até o ano de 2100, porém, estes valores podem ser maiores
dependendo da quantidade de gases emitidos devido ao intenso consumo de combustiveis
fosseis, podendo atingir 6,4°C. Levando em conta estes dados, Dias et al. (2008) prevéem para
0s ecossistemas consequéncias drasticas como, por exemplo, diminuicdo da biodiversidade,
alteracBes nos ecossistemas e extingdo de espécies vegetais, tanto de interesse agricola como
medicinal.

Para Taiz e Zeiger (2009), os fatores climaticos sdo um dos principais
determinantes da distribuicdo vegetal e formagédo de suas comunidades, podendo em algumas
situagdes interferir no metabolismo e processos bioquimicos, afetando a sintese de compostos
importantes, como os flavonoides e os terpenos (SCHUH et al., 1997; SHAO et al., 2001).

Além de alteracdes na composicdo quimica e na riqueza das espécies,
pode ocorrer também a fragmentacdo de habitat, que pode levar a erosdo da variabilidade
genética e aumento de diferenciacdo genética entre as populacGes através da deriva genética e
reducdo do fluxo génico, que pode ser influenciado por alteracbes da abundancia de vetores de
polen e de sementes (YOUNG et al., 1996; BACLES et al., 2004; SORK e SMOUSE, 2006).
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Em longo prazo, tais consequéncias podem resultar em reducdo do valor adaptativo e levar as
espécies a extingdo (ZHAO et al., 2006).

Levando em conta 0s agravantes ambientais da atualidade, varios
pesquisadores explanam que ecossistemas brasileiros encontram-se ou estardo potencialmente
ameacados por fatores climaticos, entre eles 0 complexo de biomas Cerrado. Em decorréncia
da atual velocidade de devastacdo e pelo seu elevado grau de endemismo floristico (44% das
espécies de plantas vasculares), o Cerrado € considerado, desde o ano de 2000, como uma das
25 éareas criticas para a conservacao mundial (MYERS et al., 2000). Predominante no Estado
de Minas Gerais e portador de alta diversidade e espécies medicinais conhecidas e de uso
medicinal popular, cotidianamente estd sujeito a ocupacdo extensiva pela agropecuaria
associado a coleta extrativista de sua flora silvestre.

Um exemplo de espécie vulnerdvel a extingdo encontrada nos campos
rupestres (acima de 900 m) do Cerrado é Lychnophora pinaster Mart. (COPAM, 1997). De
um endemismo pronunciado e restrita ao Estado de Minas Gerais, a espécie é vulgarmente
conhecida como arnica-mineira ou arnica-da-serra. Portadora de grande importancia regional e
de elevado potencial fitoterapico e aromatico, na medicina tradicional, suas folhas e flores
arométicas sdo intensamente utilizadas na forma de extrato alcodlico ou pomada por
apresentarem atividades anti-inflamatoria, analgésica e cicatrizante, sendo aplicada em
ferimentos, contusdes ou hematomas e ainda em picadas de insetos, além de ser utilizada
como cosmético, na forma de sabonete (ALMEIDA et al., 1998; SCHEFFER et al., 1998;
RODRIGUES e CARVALHO, 2001b). Como a maioria das plantas nativas e de interesse
medicinal da flora do Brasil, L. pinaster ndo é cultivada, sendo obtida somente por
extrativismo.

L. pinaster também é produtora de dleos essenciais. Das substancias
volateis da planta pode se extrair, entre outros principios ativos, 0s sesquiterpenos trans-
cariofileno e alfa-humuleno e como aromatizante o fenilpropandide trans-cinamato de metila,
este ultimo, utilizado para a fabricacdo artesanal de cosméticos e sabonetes.

O trans-cariofileno contém atividades antiespasmddica no musculo
liso traqueal, antimicrobiana, antinociceptiva e antiedematogénica, além de ser um dos

principios ativos, em conjunto com o alfa-humuleno, do medicamente Acheflan, produzido a
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partir do Oleo essencial de Cordia verbenacea DC., exercendo ambos, atividade anti-
inflamat6ria (CELEDONIO, 2008; SILVA et al., 2010; ALMEIDA et al., 2011).

Outras substancias que apresentam atividades biol6gias comprovadas e
que sdo encontradas em baixas proporcdes relativas no 6leo essencial de L. pinaster sdo 0s
monoterpenos beta e alfa-pineno. Estudos realizados por Leite et al. (2007) constataram que
estas substancias exerceram potencial antimicrobiano intenso sobre bactérias gram-positivas,
inibindo significativamente seu crescimento e viabilidade.

A composi¢do quimica dos 6leos essenciais é geralmente caracteristica
de uma dada espécie e, sob o ponto de vista de composicdo quimica, sdo constituidos por
misturas complexas de diferentes classes de substancias do metabolismo secundario das
plantas. Apesar da biossintese de metabdlitos secundérios ser controlada geneticamente e
epigeneticamente (TRAPP e CROTEAU, 2001), os componentes ambientais influenciam na
quantidade, qualidade e concentragdo destes. Dentre estes fatores ambientais podem se
destacar a luz (intensidade e fotoperiodo), a latitude, a temperatura (minima, maxima e media),
o0 solo (propriedades quimicas e fisicas), os ventos e a disponibilidade de &gua, ou mesmo
combinacdes entre alguns destes subfatores, e a sazonalidade. A ocorréncia de quimiotipos
em varias espécies de plantas sugere que as mesmas tenham se adaptado a condigBes
ecoldgicas ou de domesticacao distintas.

Pesquisas recentes indicam grande variacdo na producdo de Oleos
essenciais em plantas medicinais, de acordo com suas relacbes ecologicas e com a
sazonalidade.

Estudando a composicdo quimica e rendimento de 6leos essenciais de
L. pinaster em campo experimental durante as estagdes do ano de 2004 foi constatado por Reis
et al. (2010) uma forte influéncia da sazonalidade no rendimento, 0,29 (verdo) a 0,57%
(outono-inverno). Durante todas as estacdes, a substancia mais abundante foi o trans-cinamato
de metila, que teve sua proporc¢do variando de 86,3-93,0%, com um aumentou de concentracao
no periodo de marco a dezembro, coincidindo com a fenofase vegetativa da espécie.

Motivados pela importancia medicinal, associado ao risco futuro de
extingdo e escassez de estudos sobre a diversidade genética e quimica de L. pinaster,
principalmente em relagdo a caracterizagdo quimica de suas substancias volateis, a equipe de

pesquisadores do Instituto Agrondmico de Campinas-IAC vem desenvolvendo estudos de
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caracterizagdo da variabilidade genética e quimica dos oOleos essenciais das folhas de
populagdes nativas da espécie, a fim de contribuir para programas de conservagdo, uso
sustentavel e estudos futuros de melhoramento genético vegetal da espécie.

Os estudos realizados até 0 momento com acessos de trés populacdes
nativas da espécie coletados em diferentes regides do Estado de Minas Gerais (Lavras e
Carrancas) demonstraram divergéncias na variabilidade genética e quimica. Em estudos
realizados por Haber (2008), os acessos coletados em Lavras foram divididos em dois grupos,
um contendo como substancia majoritaria o trans-cinamato de metila e o segundo grupo, o
sesquiterpeno cedr-8(15)-en-9-alfa-ol.

Até 0 momento, ndo existem na literatura correlata estudos que avaliem
a variabilidade quimica dos dleos essenciais de L. pinaster em seu habitat natural, em funcdo da
sazonalidade (estacdes do ano). Estas informagdes sdo de grande importancia para 0 uso seguro
da espécie com propdsitos medicinais, uma vez que 0s principios ativos podem ser alterados,
comprometendo a sua eficdcia. Outro ponto a ser considerado é que as estimativas das
mudancas climaticas apontam para o aumento da temperatura global nos proximos anos, e
como mencionado anteriormente, isto pode interferir no habitat natural de ocorréncia dessa
espécie, alterando seu metabolismo e, assim, acelerar seu processo de extin¢do ou levar a perda
de substancias ou principios ativos de grande importancia para as industrias alimenticia e
farmacéutica, sem que as mesmas tenham sido identificadas e inviabilizando, inclusive, a
possibilidade de sintese dos compostos bioativos para futuras aplicacdes.

O avanco dos estudos das populagGes naturais permitira, ainda, tracar o
perfil da variabilidade quimica dos 6leos essenciais da espécie, cujos resultados poderdo dar
subsidios para a selecdo de gendtipos superiores em futuro melhoramento genético da espécie
e contribuir para a identificacdo botanica das espécies do género Lychnophora Mart., uma vez
que as espécies Lychnophora ericoides Mart e L. pinaster possuem grande similaridade
morfolégica (SEMIR, 1991).

Assim, em funcdodo exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar a
influéncia da sazonalidade no rendimento e na composi¢do quimica dos dleos essenciais das
folhas de populagdes nativas de L. pinaster, a fim de fornecer subsidios para programas de
conservacdo da espécie, uso sustentavel e estudos futuros de melhoramento genético do

vegetal.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. O Dominio Fitogeogréafico do Cerrado e os Campos Rupestres

Em anos anteriores ao de 2004 a situacdo do Cerrado ja era
considerada critica e preocupante devido a derrubada de, anualmente, 2,2 milhGes de hectares
de éarea nativa, fato que levou a estimava de que, caso estes valores se mantenham, até 2030,
ocorreré o desaparecimento total deste complexo de biomas, mesmo com esforgcos por parte do
Ministério do Meio Ambiente para identificacdo de areas prioritarias para sua conservagao
(MACHADO et al., 2004).

Caracterizado como um dominio fitogeografico rico em biodiversidade
animal e vegetal com ocorréncia no Brasil e em partes da Bolivia e do Paraguai, o Cerrado
estd constantemente ameacado pelo aumento das monoculturas, carvoarias, pecuéria,
marcenarias e queimadas, sendo, esta Ultima, influenciada tanto por altas temperaturas como
por fatores antropicos (HABER, 2008).

Mesmo em suas formagdes vegetacionais perturbadas, sem atividades
conservacionistas do solo ou de biodiversidade, o seu complexo de biomas contem alta
diversidade de plantas, onde &reas campestres, capdes de mata, florestas e &reas brejosas

podem existir na mesma regido, concentrando o equivalente a um terco da biodiversidade
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nacional e 5% da fauna e flora mundiais, estimando haver em suas regides cerca de 4000 a
7000 espécies (RODRIGUES e CARVALHO, 2001b; MACHADO et al., 2004).

O Cerrado ocupa um quarto do territorio nacional, o equivalente a
pouco mais de 200 milhdes de hectares, dos quais 155 milhGes estdo no planalto central e
abrangem o estado de Minas Gerais, representando cerca de 53% da area total do Estado, cuja
localizacdo em sua maior parte esta a oeste e partes disjuntas a sudoeste e sul (MAROUELLI,
2003; HABER, 2008).

Algumas de suas regides formam grandes blocos de vegetacdo nativa,
como € o caso das regides centrais e a oeste do estado de Minas Gerais (na area da Serra da
Canastra), do oeste da Bahia, norte de Goias, sul do Maranhdo, Piaui e da regido da llha do
Bananal em Tocantins (MACHADO et al., 2004). J& em outras regifes, ocorre ocupacao
humana discreta ou a cobertura vegetal € muito esparsa, como no leste do Mato Grosso do Sul
e no Triangulo Mineiro (MACHADO et al., 2004).

Calcula-se que 40% das espécies lenhosas do Cerrado sdo endémicas e
sO ocorrem no Brasil, que o torna, ao lado da Mata Atlantica, um dos hotspots mundiais, ou
seja, um dos ambientes mais ricos e ameacados do planeta, devido a alta susceptibilidade a
pressdo antropica, pois, lamentavelmente, seus recursos sdo vistos como fontes de
oportunidades econdmicas imediatas (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2002).

Outro fato que influencia na destruicdo de sua flora se da pela
descoberta de novos e importantes principios bioativos, que acaba expondo-o, cotidianamente,
ao extrativismo por parte de muitos setores da industria (MELO, 2006). Algumas de suas areas
classificadas como de conservagdo prioritaria sdo: mata seca calcéria, na regido norte do
Distrito Federal; o cerraddo na regido de Paracatu em Minas Gerais; 0 cerrado rupestre,
representado pela Chapada Diamantina na Bahia; Sitio de Santa Filina, localizado na regido de
abrigos rupestres na Baixada Cuiabana e Serra da Petrovina em Mato Grosso; Chapada dos
Veadeiros e adjacéncias em Goids; o cerrado tipico, ralo e rupestre, representados por
Formosa do Rio Preto em Barreiras, cerrados ao sul de Barreiras, cerrados ao norte de Bom
Jesus da Lapa em S&o Desidério e Roda Velha na Bahia e Posse, em Goias (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2002).

As pesquisas com a fauna e flora do Cerrado comecaram desde a

década de 1980, mas ainda pouco se sabe sobre a distribuicdo de suas espécies, existentes
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numa gama de ecossistemas dotados de varias fisionomias, sendo a mais comum, uma
formacgdo aberta de arvores e arbustos baixos, que coexistem com uma camada graminiosa
rasteira, dotada de uma biota com grau de endemismo significativo, onde a maioria dos seus
individuos ocorrem num tnico lugar (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2002).

Com o clima predominantemente tropical - quente - sublmido, com
forte estacionalidade das chuvas e auséncia de estacionalidade da temperatura média diaria,
nas regides mais altas do Cerrado, como 0s planaltos de Minas Gerais, ocorrem sensiveis
quedas de temperatura e geadas, com o clima destas areas caracterizado como tropical de
altitude, como é o caso de Alto Rio Grande, uma microrregido localizada ao sul do Estado,
composta de 26 municipios, dentre eles Carrancas (702 km?) e Ingai (305 km?)
(MARQOUELLLI, 2003; HABER, 2008).

Alto Rio Grande é uma microrregido caracterizada por apresentar
superficies planas e onduladas, sobressaindo a elevacdo do complexo da Serra da Bocaina,
com altitudes de aproximadamente 1200 m e extensdo territorial de 90 km?, recebendo,
localmente, diferentes denominac6es, como Serrinha, Serra do Carrapato, Serra do Campestre
e Serra das Carrancas, com temperaturas médias variando de 19°C a 21°C e média anual de
precipitacdo entre 1200 a 1500 mm de chuva (RODRIGUES e CARVALHO, 2001a; HABER,
2008).

Alto Rio Grande € constituida por uma vegetacdo diversificada, com
formacdes florestais (Floresta Hidrofila Pluvial, Floresta Tropical Latifoliada Baixo Montana
e Floresta Esclerofita) constituidas por prolongamentos da Floresta Atlantica através do
Planalto Central, formagfes campestres (cerrado propriamente dito, campo sujo, campo limpo,
campo rupestre e campo de varzea) e antropicas (capoeirdes, capoeiras € campos antrépicos),
constituindo um mosaico vegetacional (HABER, 2008) e sua fisionomia predominante nas
encostas com até 900 m de altitude é a dos campos cerrados, cedendo, a partir dai, lugar aos
campos rupestres (RODRIGUES e CARVALHO, 2001a).

O campo rupestre é constituido por formagdes vegetacionais
associadas a solos de origem predominantemente quartziticos, entremeados por matas ciliares
e com eventuais ilhas de capdo, com presenca disjunta nas regides mais elevadas do
Espinhaco, desde o norte da Chapada Diamantina (Bahia) até a Serra de Ouro Branco (Minas

Gerais), pode ser encontrado também nas regides mais ao sul das Serras de Sdo Jodo d’El Rey,



25

da Canastra e de Ibitipoca (Minas Gerais) e a oeste das Serras dos Cristais e dos Pirineus e na
Chapada dos Veadeiros (Goias) e ao norte nos Tepuis (norte da América do Sul) (RAPINI et
al., 2008). Trata-se de um ecossistema que tem por caracteristica um complexo de vegetacao
com paisagens em microrrelevos e de espécies tipicas, cuja composicdo de flora varia em
poucos metros de distancia, ocupando frestas de afloramentos rochosos, com solos acidos e
deficientes em nutrientes e no geral, com pouca disponibilidade de &gua, pois existe
escoamento rapido para os rios devido a pouca profundidade e capacidade reduzida de
retencdo do solo (RIBEIRO e WALTER, 2007; HABER, 2008).

Muitas espécies medicinais sdo conhecidas por moradores que habitam
estas regides, no entanto, muitas que sdo utilizadas para fins terapéuticos na medicina popular
correm o risco de desaparecer ou sofrer drastica reducdo de suas populacdes devido a intensa
atividade extrativista (NETO e MORAES, 2003). Entre as familias e géneros mais frequentes
nesta regido estdo: Asteraceae (Lychnophora Mart., Baccharis L., Calea L.,Wunderlichia
Riedel ex Benth. e Vernonia Schreb.), Bromeliaceae (Dyckia Schult. f., Tillandsia L.),
Cactaceae (Melocactus Boehm., Pilosocereus Byles & G.D. Rowley), Cyperaceae (Bulbostylis
Kunth, Rhynchospora Vahl), Eriocaulaceae (Eriocaulon L., Leiothrix Ruhland, Paepalanthus
Kunth., Syngonanthus Ruhland), Gentianaceae (Curtia Cham. & Schltdl., Irlbachia Mart.),
Iridaceae (Ssyrinchium Mill., Trimezia Salisb. ex Herb.), Lamiaceae (Eriope Humb. & Bonpl.
ex Benth., Hyptis Jacg.), Fabaceae (Calliandra Benth., Chamaecrista Moench, Mimosa L.),
Lentibulariaceae (Genlisea A. St.-Hil., Utricularia L.), Lythraceae (Cuphea P. Browne,
Diplusodon Pohl), Melastomataceae (Cambessedesia DC., Miconia Ruiz & Pav., Microlicia
D. Don), Myrtaceae (Myrcia DC.), Orchidaceae (Cleistes Rich. ex Lindl., CyrtopodiumR. Br.,
Epidendrum L., Habenaria Willd., Koellensteinia Rchb. f., Pelexia Poit. ex Lindl.), Poaceae
[Arigtida L., Axonopus (Beauv.) Hook. f., Panicum L., Mesosetum Steud., Paspalum L.,
Trachypogon Nees], Rubiaceae (Chiococca P. Browne, Declieuxia Kunth), Velloziaceae
(Barbacenia Vand., Vellozia Vand.), Vochysiaceae (Qualea Aubl.) e Xyridaceae (Xyris L.).
(RIBEIRO e WALTER, 2007).

Desta forma, estratégias para a conservagdo das plantas do Cerrado
servem como uma garantia de manutencdo da variabilidade genética da flora existente e,

também, de fontes de substancias terapéuticas, que possibilitariam futuros trabalhos de



26

prospec¢do génica e de metabdlitos secundarios, assim como estudos biossintéticos de novos
produtos naturais (MELO, 2006).

4.2. Familia Asteraceae e 0 género Lychnophora

Asteraceae € a maior familia das Eudicotiled6neas, contém por volta
de 1600-1700 géneros e 24000-30000 espécies (NAKAJIMA, 2000; FUNK et al., 2005;
SOUZA e LORENZI, 2008). No Brasil, suas espécies representam o equivalente a 10% das
plantas vasculares existentes, cuja eficacia na dispersao as tornam de grande importancia em
trabalhos de recuperacdo de ambientes degradados, devido se comportarem como pioneiras em
situagdes de colonizacdo (HEIDEN et al., 2007). Sdo encontradas com pouca frequéncia em
florestas tropicais Umidas, mas comumente em areas de formacdes abertas (FUNK et al.,
2005), sendo caracterizadas por sua alta capacidade de adaptacdo aos mais diversos habitats e
condicOes climaticas, variando desde subarbustos, ervas anuais ou perenes até arbustos ou
lianas, tendo a inflorescéncia do tipo capitulo e o fruto do tipo cipselo, também, chamado de
aquénio, como principais caracteristicas (FUNK et al., 2005; CANCELI et al., 2007; HEIDEN
et al., 2007, SOUZA e LORENZI, 2008).

Asteraceae € uma das maiores familias entre as Magnoliophyta e
subdivide-se em duas subfamilias, Cichorioideae (caracterizada pela ocorréncia de plantas
geralmente com latex) e Asteroideae (inclui espécies sem latex) (LONGHI-WAGNER et al.,
2008). Muitas de suas espécies contém potencial aromético e medicinal, como por exemplo, as
pertencentes ao género Lychnophora. (denominagdo que significa “portador de velas”, devido
ao aspecto candelabriforme de seus representantes).

Em uma das revisdes taxondbmicas mais completas sobre o género,
Semir (1991) verificou 68 espécies de Lychnophora em oposi¢do aos 11 taxons registrados em
altima revisdo, registrando 27 espécies novas para a ciéncia e algumas representando novas
combinagdes. Segundo o autor, foram incluidos em Lychnophora os géneros Lychocephalus e
Lychnophoriopsis Sch. Bip. e 0s géneros Chronopappus DC., Haplostephium Mart. ex DC.,

Paralychnophora MacLeish e Episcothamnus H. Rob. foram considerados como sinénimos,
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subdividindo  Lychnophora em seis se¢Bes: Lychnophora, Lychnophoriopsis,
Lychnophorioides, Lychnocephaliopsis, Sohaeranthus e Chronopappus.

Conforme proposto por Martius (1822) Lychnophora pertence a tribo
Vernonieae e subtribo Lychnophorineae e, desde entdo, tem sido revisado até os dias de hoje
por diversos autores (HABER, 2008). Eminentemente endémico do Brasil, as espécies do
género encontram-se somente no dominio fitogeografico do Cerrado, especificamente nos
complexos vegetacionais rupestres (acima de 900 m de altitude) de quartzito da Serra do
Espinhaco em Minas Gerais (representado pelas suas seis secdes e 52 espécies, 0 equivalente a
76,5% do total de espécies do género), Chapada Diamantina na Bahia (trés secdes e 19
espécies, correspondendo a 28,0% do total de espécies do género) e no Maci¢co Goiano em
Goias (duas secBes e cinco espécies, correspondendo a 7,3% do total de espécies do género),
compondo-se de um endemismo bastante pronunciado (SEMIR, 1991).

Das espécies do género, somente Lychnophora salicifolia Mart, esta
presente nos complexos rupestres dos trés Estados e as espécies L. ericoides Mart.,
Lychnophora rosmarinifolia Mart. e Lychnophora granmogolense (Duarte) D.J.N.Hind em
dois estados. As demais (36 espécies) sao endémicas a algumas Serras ou determinadas
localidades, apresentando restricdo edafica a substratos especificos e, até mesmo, a diferentes
regimes pluviométricos, crescendo em solos superficiais sobre arenito, quartzito, afloramentos
rochosos ou solos arenosos profundos (COYLE e JONES, 1981; SEMIR, 1991).

Como caracteristicas morfologicas, seus representantes contém um
receptaculo comum cilindrico com varias bracteas involucrais imbricadas e capitulos
apresentando flores hermafroditas. Sua corola é tubulosa e o pappus paledceo bisseriado, com
série externa curta e persistente e a interna longa e caduca, além de uma fitotaxia, em que as
folhas rigidas se disp6em em multiplos espirais ao redor de um caule circular com epiderme
uniestratificada, contendo estobmatos e muitas células epidérmicas como base dos tricomas,
formando uma capa grossa envolta do caule, agindo como protecdo contra a transpiracéo
excessiva, altas temperaturas e ataque de fungos (MARTIUS, 1822; LUQUE e MENEZES,
2003; SOUZA e LORENZI, 2008).

As formas de seus representantes conferem aos mesmos 0s aspectos
mais diversos, 0 que parece ser uma adaptacdo morfoldgica ao fogo e habitats xeromérficos,

sendo, frequentemente, registradas in situ, espécies com habitos de arvoretas ou arbustos com
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alturas variaveis e, menos frequentemente, o habito de subarbustos e nunca, o habito arbdreo,
como € observado em algumas espécies de Vernonia Schreb. e Piptocarpha (R. Br.) Hook. &
Arn., que, nas matas, podem atingir cerca de 30 metros de altura (COYLE e JONES, 1981,
SEMIR, 1991). Foram registradas, tambem, espécies com o porte equivalente ao de uma erva,
porém, como as mesmas apresentam-se lenhosas, com xilopddio e sdo sempre perenes, Semir
(1991) ressalta que o habito herbéaceo ou terdfita nunca € observado.

Diversas categorias de formas de vida sdo apresentadas para
Lychnophora, seguindo as terminologias propostas por Semir (1991): A — Arbustos a arvoretas
candelabriformes pinodides; B — Arbustos a subarbustos subdicotdmicos ericdides; C —
Arbustos ou arvoretas heterocomdides; D — Arbustos ou arvoretas subdicotbmicos
eremantdides; E — Subarbustos bromelidies com xilopddios; F — Subarbustos ericdides
prostrados com xilopddios; G — Subarbustos escleromérficos semidecumbentes com
xilopddios e H — Subarbustos ericoides pseudoestoloniferos.

No entanto, as formas de vida de Lychnophora devem ser melhor
especificadas, para melhor compreenséo e organizacdo de grupos, assim como a caracterizacao
de suas espécies, uma vez que dentro de cada forma de vida sdo registradas diferengas que
podem contribuir para estudos da taxonomia do género.

Mesmo com diferencas entre os habitos, as plantulas de Lychnophora
parecem exibir em sua fase inicial habito semelhante ao bromelidide, com auséncia dos ramos
secundarios e, basicamente, de crescimento monopodial, ao passo que a inibi¢cdo de sua gema
apical parece ser determinada geneticamente, e, uma vez suprimida ou ndo, com mudangas ou
ndo em seu crescimento, tal evento acaba acarretando num tipo ou outro de forma de vida,
apresentando, em sua morfologia geral, aspecto candelabriforme semelhante ao de algumas
espécies de coniferas, contendo sistema radicular bastante superficial quando comparado com
a parte aérea, com raiz pivotante pouco evidente ou reduzida e poucas raizes secundarias
(SEMIR, 1991). Estas sdo longas e, geralmente, paralelas a superficie, sendo algo semelhante

ao de algumas monocotiledoneas (SEMIR, 1991).



29

4.2.1. Numero de Cromossomos e Perfil Quimico do Genéro Lychnophora

Um trabalho publicado por Mansanares et al. (2002) apresentou dados
referentes ao nimero de cromossomos de espécies pertencentes a trés secdes do género
Lychnophora (Lychnocephaliopsis, Lychnophora e Lychnophoriopsis). Estas apresentaram
trés diferentes nimeros de cromossomos: n=17 (2n=34) para Lychnophora diamantinana
Coile & Jones S.B. Jones, L. ericoides, Lychnophora passerina (Mart. ex DC.) Gardner, L.
pinaster, Lychnophora prostrata Semir & Leitdo e Lychnophora rupestris Semir & Leitéo;
n=18 (2n=36) para Lychnophora gardneri Sch. Bip., Lychnophora joliana Semir & Leitéo,
Lychnophora pohlii Sch. Bip. e L. salicifolia e n=19 (2n=38) para Lychnophora cipoensis
Semir & Leitdo, Lychnophora mello-barretoi G.M. Barroso, Lychnophora sellowii Sch. Bip. e
Lychnophora tomentosa (Mart. ex DC.) Sch. Bip., sendo que uma populacdo polipldide de
n=34 foi detectada em Lychnophora staavioides Mart. Segundo 0s autores, esta variagdo no
nimero de cromossomos pode ter ocorrido devido alteracbes numeéricas causadas por
disploidia ou aneuploidia.

Quanto a composi¢do quimica, em Lychnophora sdo encontradas
lactonas sesquiterpénicas derivadas de guaianolidos, goiasensolidos, eremantolidos e
eudesmanolidos, sendo, também, relatada a ocorréncia de monoterpenos, diterpenos,
triterpenos, sesquiterpenos, flavonoides, fenilpropandides, esterdides, poliacetilenos e lignanas
(BOHLMANN et al., 1980; 1982; CUNHA et al., 1995; BORELLA et al., 1998; BORSATO et
al., 2000; HABER, 2008), tendo o género constituicdo quimica diversa. Os terpenos e 0S
flavondides, por exemplo, séo as substancias de maior ocorréncia na subtribo Lychnophorinae,
e as lactonas sesquiterpénicas, foram identificadas e/ou isoladas em 90% das espécies
investigadas do taxon (KELES et al., 2010).

Estudos realizados por Haber (2008) com os 0leos essenciais das folhas
de trés populacOes nativas de L. pinaster, coletados em diferentes regides do Estado de Minas
Gerais (municipios de Lavras e Carrancas), mostraram divergéncias na variabilidade genética e
quimica. Os acessos foram divididos em dois grupos, um contendo como substancia majoritaria
o fenilpropandide trans-cinamato de metila e o segundo grupo, o sesquiterpendide cedr-8(15)-

en-9-alfa-ol.
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Sob o ponto de vista das substancias volateis, pode-se citar como mais
abundantes para L. pinaster o trans-cinamato de metila, cedr-8(15)-en-9-alfa-ol e 14-hidroxi-
z-cariofileno (HABER, 2008; ISOBE, 2012; REIS et al., 2010) e para L. ericoides, espécie
pertencente ao mesmo pool génico que L. pinaster, o alfa-cadinol, trans-nerolidol, ar-dihidro-
turmerona, alfa-bisabolol, alfa-muurolol, 6xido de cariofileno e alfa-eudesmol (SEMIR, 1991,
CURADO et al.,, 2006; LYRA et al., 2008; VIERA, 2012).

4.2.2. Atividade Bioldgica

Na medicina popular, a utilizacdo de preparados hidroalcodlicos de
Lychnophora contra processos inflamatorios € muito comum, como, por exemplo, 0s
preparados de Lychnophora ericoides, que é uma espécie bastante utilizada nos Estados de
Minas Gerais e Goias. Moradores das regides de ocorréncia da espécie que fazem a sua
utilizacdo citam que o mesma apresenta atividade anti-inflamatoria e analgésica (PAVARINI et
al., 2008). Segundo Santos (2006) as propriedades farmacoldgicas desta espécie estdo
distribuidas em partes distintas, sendo as raizes predominantemente analgésicas e as folhas
tanto analgesicas como anti-inflamatarias.

Avaliando a atividade bioldgica dos flavondides pinostrobina,
pinocembrina, galangina 3-metil éter, tectocrisina e tilirosideo, isolados da parte aérea de L.
markgravii, contra Leishmania amazonensis, Salvador et al. (2009) verificaram que a
pinostrobina e a tectocrisina foram as substancias mais ativas e que diminuiram a viabilidade
do parasita. Abreu et al. (2011) observaram a acdo antibacteriana das fracfes apolares dos
extratos das folhas, caule e do triterpeno alfa-amirina, isolado de L. pinaster, contra
Saphylococcus aureus.

Estudos realizados com L. pinaster comprovam que 0 mesma contém
substancias que se mostram ativas contra o Tripanosoma cruz, agente causador da Doenca de
Chagas. Como exemplo, pode-se citar o estudo realizado por Silveira et al. (2005a), que,
utilizando extrato aquoso liofilizado (LAE) da parte aérea da planta (113.62ug/mL),
verificaram a eliminacdo de 100% das cepas de Tripanosoma cruz presentes em amostras de

sangue de ratos albinos infectados.
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Silveira et al. (2005b) em um estudo de Ressonancia Magnética
Nuclear de Hidrogénio e Carbono-13 (RMN de *H e **C) com o extrato da parte aérea de L.
pinaster verificaram a presenca do acido trans-lychnophdrico e a lactona sesquiterpénica 15-
desoxigoiazensolido.

A acdo tripanocida in vitro do acido lychnophdico, obtido do extrato de
L. pinaster, foi registrada por Oliveira et al. (1996). A substancia inibiu em 50% o crescimento

inicial dos protozoérios tripomastigotas.

4.2.3. A espécie Lychnophora pinaster

Morfologicamente L. pinaster apresenta laminas variando de pinoides,
rasmarinidides até subuladas ericoides, com os &pices obtusos, arredondados e raramente
agudos e a sua superficie ventral, em geral, fortemente rugosa ou bulada, com a face dorsal
totalmente coberta por indumento curto tomentoso, ndo mascarando as nervuras que sdo bem
evidentes e salientes (SEMIR, 1991).

A espécie apresenta-se como subarbusto e outras vezes como arbusto
no formato candelabriforme, medindo 0,4 a 2,4 m e, raramente, 3,6 m (SEMIR, 1991). Suas
folhas, bastante imbricadas, contém ramos que vao de alternos a subverticilados flexuosos e de
delicados até mais robustos, medindo 0,5 a 2,0 cm de didmetro, com o tronco atingindo 2,5 a
3,0 cm, com coloracdo geralmente cinérea a nigriscente abaixo, mais ou menos canescente

acima e variavelmente ocracea até atrofusca (SEMIR, 1991) (Figura 1).
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Figura 1. Planta de Lychnophora pinaster: aspecto das folhas e ramos.
Fotos: Paulo Sérgio Siberti da Silva (2012).

Ha relatos na bibliografia da ocorréncia desta espécie nos Campos
Sujos e Limpos de Altitudes das regiées do Alto Rio Grande (RODRIGUES e CARVALHO,
2001b), sendo observada crescendo em ambientes extremamente xéricos, como 0s existentes
nos Campos de Canga da Serra do Rola Moca, Moeda e do Curral, em blocos de rochas ou
alto de pequenos morros expostos a insolacdo e em carrascais nos serrotes, como na Serra do
Cip0 e do Caraca (SEMIR, 1991) (Figuras 2 e 3).



Figura 2. Planta de Lychnophora pinaster crescendo em blocos de rochas.
Fotos: Paulo Sérgio Siberti da Silva (2012).
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Figura 3. (A) Serra do Salto: Local onde esta situada uma populacdo de
Lychnophora pinaster utilizada neste trabalho; (B) plantas de Lychnophora
pinaster da referida populacdo. Fotos: Paulo Sérgio Siberti da Silva (2012).

L. pinaster possui como sinonimia Vernonia pinaster (Mart.) Less,
Vernonia trichocarpa Spreng., Lychnophora trichocarpa Spreng., Piptopcoma
lychnophorioides Less., Lychnophora affins Gardn., Lychnophora brunoides var. affins
(Gardner), Lychnophora rosmarinus Pohl. Ex. Schultz-Bip., Lychnophora rosmarinus var.
rosmarinus Schultz-Bip., Lychnophora brunioides var. pinifolia Baker, Lychnophora pumiio
Pohl e Lychnophora piptocoma Schultz-Bip (SEMIR, 1991).

A coloracdo de suas flores vai do lilas ao purpura, medindo 8,0 a 10,0
mm de comprimento e seus aquénios se encontram em subcapitulos de capitulos com papus
internos e externos como estrutura de dispersdo (Figura 4) (SEMIR, 1991), apresentando
comportamento caracteristico de semente ortodoxa, mantendo sua viabilidade por longos
periodos quando armazenadas em condic¢des de baixa umidade, sendo classificados em trés
categorias: cheios, mal formados e vazios, onde os de categoria cheios apresentam germinacdo

superior aos das demais categorias (MELO et al., 2009).
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Figura 4. Lychnophora pinaster: planta com flor e capitulos, em estadio de dispersdo (A);
capitulos com aquénios sem o papus interno (B); aguénios sem papus interno (C). Fotos: Paulo
Sérgio Siberti da Silva (2012).

Classificada por Garcia (2007) como uma espécie semidecidua, L.
pinaster mesma apresenta, de acordo com Haber (2008), pequena taxa de autofecundacéo e
alta taxa de cruzamento, com sistema de reprodug@o misto tendendo a alogamia.

Segundo Silva (1998), a planta apresenta com relagdo aos aspectos
vegetativos, reprodutivos e de dispersdo dos frutos caracteristicas fenologicas sazonais em
funcéo de variagOes climaticas, com floracdo ocorrendo entre os meses de agosto a outubro e a
dispersdo dos frutos entre dezembro, janeiro e fevereiro, sendo considerada a época mais
favorével para a coleta dos agquénios, enquanto Garcia (2007) cita que a espécie apresentou
floracdo indiferente as estacOes, caracterizando-a como uma planta tolerante ao estresse com
tendéncias a uma floragdo ndo sazonal e intermitente, ou seja, de forma esporadica.

Garcia (2007) cita, tambem, que a espécie apresentou intensa brotacdo
durante todo ano e que ndo houve uma data média significativa quanto a frutificagdo, sendo

este processo verificado o ano todo.

4.2.4. Os Oleos Essenciais

Internacionalmente existem indmeros setores industriais que
comercializam 0leos essenciais, empregando-0s como matéria-prima para a producdo de
aromas e fragréncias (BIZZO et al., 2009). De utilizacdo na confeitaria, fabricacdo de

cosméticos, sabonetes, alimentos, cigarros e produtos farmacéuticos, este mercado movimenta,
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segundo o Comtrade (United Nations Commodity Trade Satistics Database),
aproximadamente, US$ 15 milhdes ao ano, com um crescimento anual de 11%
(MACTAVISH e HARRIS, 2002).

O Brasil iniciou suas atividades industriais no setor de dleos essenciais
em 1927 extraindo Oleo essencial de Aniba rosaeodora Ducke (pau-rosa), substituindo a
producdo franco-guianense, que estava em decadéncia devido a intensa exploracdo da planta,
no entanto, somente com a ocorréncia da Segunda Guerra Mundial, final da década de 30, o
pais ganhou destaque (AZAMBUJA, 2012).

Em 2002 junto & Indonésia, China e india, o Brasil dominou o cenario
de exportacdo de 6leos essenciais e em 2005, entre janeiro e outubro, movimentou quantias de
US$ 80.006 para exportacdo e US$ 30.266 para importacdo, tendo como principais produtos
exportados o Oleo essencial de laranja (51,0%), subprodutos terpénicos (29,4%), 6leo de
esséncia de limdo (4,3%), solucdo aquosa de 6leos essenciais (2,94%) e 6leo essencial de pau-
rosa (2,64%), se tornando um dos lideres em exportacdo de 6leos essenciais de frutos citricos
(MACTAVISH e HARRIS, 2002; OLIVEIRA et al., 2007; BIZZO et al., 2009).

Ja entre 2003 e 2007, considerando as exportacOes de cosméticos,
incluindo dleos essenciais e matérias-primas, foi registrada uma taxa média de 18% das
exportacdes nacionais, tendo em 2007, como principais importadores a Argentina, EUA, Chile
e Venezuela, respectivamente (SOUZA e GORAYED, 2009). Em relacdo a importacdo de
Oleos essenciais e seus subprodutos, em 2009, foi registrada que as compras externas
brasileiras com origem do Haiti tiveram tais produtos como uma das principais aquisigdes,
representando o montante de US$ 690 mil, o equivalente a, aproximadamente, 73,4% do total
do valor importado deste pais (FUNCEX, 2010).

No setor farmacéutico, os Oleos essenciais sdo empregados como
antimicrobianos, antiinflamatorios, expectorantes, estimulantes do sistema nervoso central,
contra afecgdes do sistema digestivo, entre outros. O 0Oleo essencial de Cordia verbenacea
DC., planta nativa de ocorréncia no bioma Mata Atlantica, por exemplo, vem sendo
empregado como matéria-prima para a fabricacdo do primeiro produto comercial anti-
inflamatério oriundo de uma espécie nativa da flora brasileira, 0 Acheflan® (PIANOWSKI,
2005).
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Os 0leos essenciais s@o constituidos por metabolitos especializados e
ndo tem funcdo direta no crescimento e desenvolvimento da planta. No ambiente atuam na
competicdo ou simbiose entre plantas e organismos, atracdo de polinizadores, protecdo contra
herbivoros e infeccdo por patdgenos, desenvolvendo fungdes ecoldgicas importantes (TAIZ e
ZEIGER, 2009).

Cada espécie botanica produz 6leo essencial de composi¢cdo quimica
caracteristica e apesar de sua producdo ser controlada genética e epigenéticamente, 0s
componentes ambientais também influenciam na sua quantidade, qualidade e concentracdo
(TRAPP e CROTEAU, 2001). A sazonalidade, por exemplo, pode afetar processos
bioquimicos e/ou rotas metabdlicas interferindo na sintese de compostos secundarios
importantes, como os flavonoides e os terpenos (SCHUH et al., 1997; SHAO et al., 2001;
GOBBO-NETO e LOPES, 2007).

A avaliacdo sazonal dos 0leos essenciais da parte aérea de populagdes
de Santolina rosmarinifolia L. (marcetdo), por exemplo, demonstrou que o rendimento
aumentou nos meses de marco, abril, maio e junho, e que a concentracdo deste mostrou
correlacdo positiva com a precipitacdo e negativa com a temperatura. Os principais
componentes dos 6leos essenciais foram: sabineno, mirceno, limoneno, beta-felandreno, 1,8-
cineol e capileno, dentre outros. Os monoterpenos semelhantes ao beta-felandreno, limoneno
e 1,8-cineol mostraram correlacdo negativa com a temperatura, enquanto o capileno mostrou
forte correlacdo positiva com a precipitacio (PALA-PAUL et al.; 2001).

Estudos realizados por Cerqueira et al. (2009) com as folhas de
Myrcia salzmannii Berg. (guamirim-branco ou cambui) coletadas em diferentes meses dos
anos de 2001 e 2003 no Estado da Bahia apresentaram divergéncias. As folhas coletadas no
verdo e inverno de 2001 apresentaram como principal constituinte o beta-cariofileno, porém, a
porcentagem relativa desta substancia no verdo foi superior (41,5%) a das folhas coletadas no
inverno (24,1%). Alem desta divergéncia, os autores verificaram que onze das quinze
substancias detectadas no verdo (fevereiro) de 2001 ndo estavam presentes no 6leo essencial
na primavera (outubro) do mesmo ano.

Também foi investigada por Hussain et al. (2008) a composicao
quimica dos Gleos essenciais da parte aérea de Ocimum basilicum L. (manjericdo) em funcéo

das estacdes do ano. O rendimento dos Oleos essenciais variou de 0,5 a 0,8%, com maior
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rendimento no inverno e menor no verdo. A substancia mais abundante nos 0leos essenciais
foi o linalol, variando de 56,7 a 60,6%, seguido por epi-alfa-cadinol (8,6 a 11,4%), alfa-
bergamoteno (7,4 a 9,2%) e y-bergamoteno (3,2 a 5,4%). Nas amostras coletadas no inverno
os hidrocarbonetos oxigenados (68,9%) foram os mais abundantes, enquanto no verdo foram
os hidrocarbonetos sesquiterpénicos (24,4%). O contetdo da maioria dos constituintes
quimicos variou significativamente durante as estacdes do ano.

Os Oleos essenciais sdo constituidos por diferentes classes de
substancias organicas, predominando os fenilpropandides, monoterpenos e sesquiterpenos. Os
terpenos sdo constituidos pela unido de unidades de cinco atomos de carbono, sendo
classificados como: isoprenos (5 carbonos), monoterpenos (10 carbonos), sesquiterpenos (15
carbonos), diterpenos (20 carbonos), triterpenos (30 carbonos) e os tetraterpenos (40 carbonos)
(PERES, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2009). S&o formados a partir da via do mevalonato, que
ocorre no citosol, responsavel pela formacdo de sesquiterpenos (Cis) e a via alternativa do
metil eritritol fosfato (MEP), que ocorre nos cloroplastos e origina os monoterpenos (Cig).
(PERES, 2004; JAKIEMIU, 2008; TAIZ e ZEIGER, 2009; MARQUES et al., 2012).

Os fenilpropandides sdo provenientes da via do acido chiquimico, cujo
precursor origina 0os aminodcidos aromaticos tirosina, triptofano e fenilalanina. A agdo da
enzima fenilalanina amdnia liase (PAL) sobre a fenilalanina origina o &cido cinamico que por
meio de reducdes enzimaticas da origem aos derivados fenilpropenos (LORENZO et al., 2002;
JAKIEMIU, 2008; MARQUES et al., 2012).

A International Sandard Organization (ISO) caracteriza os 6leos
essenciais, também chamados de 6leos volateis, como produtos obtidos de partes de plantas
atraves de destilacdo por arraste com vapor d’agua ou por espressdo dos pericarpos de frutos
citricos, se tratando de misturas complexas de substancias volateis, lipofilicas, geralmente
odoriferas e liquidas (SIMOES e SPITZER, 2003).

Estes compostos apresentam geralmente aspecto liquido a temperatura
ambiente e volatilidade, sdo solUveis em solventes organicos apolares como o éter de petroleo,
recebendo o nome de Gleos etéreos e, também de esséncias pelo fato da maioria conter um
aroma agradavel e intenso (VITTI e BRITO, 2003). Sua composi¢do quimica pode ser

influenciada por caracteristicas genotipicas e fenoldgicas, sazonalidade, composi¢do
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atmosférica, indice pluviométrico, temperatura, ritmo circadiano, época de coleta, tipo de solo,
altitude, entre outros (GOBBO-NETO e LOPES, 2007).

Além destes fatores, Gobbo-Neto e Neto (2007) explanam a respeito
da influéncia dos diferentes 6rgdos vegetais na composi¢cdo e concentracdo das substancias na
mistura, como foi verificado por Schmidt et al. (1998) em plantas jovens de Arnica montana
L., que acumularam majoritariamente as substanicas derivadas de helenalina até seis semanas,
a partir do inicio da formagdo das folhas. Depois deste estadio, os autores observaram a
reducdo da concentracdo destas substancias e o aumento consideravel da concentracdo dos
compostos do tipo diidrohelenalina, que permaneceram constantes por um longo periodo.

Logo, a época de coleta destes produtos € um dos fatores de maior
importéncia, que deve ser levado em consideracdo para a coleta de uma droga, uma vez que
sua composi¢cdo e quantidade ndo sdo constantes no decorrer do ano (GOBBO-NETO e
LOPES, 2007).
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5. MATERIAL E METODOS

As atividades referentes ao estudo de Composicdo Quimica dos Oleos
Essenciais foram desenvolvidas no Centro de P&D de Recursos Genéticos Vegetais do

Instituto Agronémico (IAC), localizado no municipio de Campinas, SP.

5.1. Coleta do Material Vegetal

5.1.1. Locais de Coleta

Foram realizadas quatro expedicdes de coleta de material vegetal de
Lychnophora pinaster durante o ano de 2012, uma em cada estacdo do ano: verdo, outono,
inverno e primavera. Os locais de amostragem estdo situados na regido sul do Estado de Minas
Gerais e foram utilizadas para amostragem trés populagdes nativas de L. pinaster provenientes
dos municipios de Carrancas e Ingai.

Situada em uma faixa de transicdo entre o Cerrado e a Mata Atlantica,
em local 50% montanhoso e com elevacdo média de 1020 m, o municipio de Carrancas esta
situado entre as quatro principais serras da regido: Serra da Chapada das Perdizes, Serra do

Moleque, Serra das Bicas e Serra das Carrancas, onde ha o predominio dos campos rupestres,
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matas de galeria e campos naturais, ricos em espécies botancias das familias Asteraceae,
Orquidiaceae e Melastomataceae (PREFEITURA MUNICIPAL DE CARRANCAS, 2012).

Carrancas tém os verdes com média maxima anual de 26,2°C e os
invernos média minina de 13,9°C. A precipitacdo média anual do municipio é de 1059 mm
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CARRANCAS, 2012).

O municipio de Ingai engloba areas de Cerrado, matas de galeria,
matas de encosta e campos rupestres, com elevacdo média de 951 m e clima caracterizado
como Tropical de Altitude, sendo as familias Fabaceae, Myrtaceae, Asteraceae e Rubiaceae as
de maior riqueza floristica na regido (BOTREL et al., 2006).

Ingai caracteriza-se pelos verBes Umidos e invernos secos, com
temperatura média de 19,61 °C e precipitacdo média anual de 1517 mm (BOTREL et al.,
2006).

5.1.2. Populagdes de Lychnophora pinaster

Os municipios de Carrancas e de Ingai estdo distantes em linha reta a
30,2 Km e por meio das estradas locais a 62,9 Km. Nestes dois municipios, as populacfes de
L. pinaster amostradas encontram-se em propriedades particulares. No municipio de Carrancas
foram amostradas duas populagdes, uma denominada de Serra Branca (S21°26°44.76”
W44°35°16.47”, elevagdo média de 1116 m) e outra de Serra do Salto (S21°26°44.63”
W44°38°15.36”, elevagdo média de 1285 m), estas populacdes estdo distantes entre si a 5,5
Km em linha reta (Figura 5). No municipio de ingai a populagio amostrada foi denominada de
Serra da Arnica (S21°26°38.89” W44°56°00.10” ¢ elevag¢do média de 1048 m) (Figura 5).
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Figura 5. Localizacdo geogréafica das populacBes naturais de Lychnophora pinaster Mart.
amostradas no atual traballho. Populagdes Serra Branca (1) e Serra do Salto (2), provenientes
do municipio de Carrancas — MG e Populacdo Serra da Arnica (3) proveniente do municipio
de Ingai — MG. Fonte: Google Earth (2012).

Foram amostrados, no total, 75 acessos, 25 por populacdo, 0s quais
foram todos marcados com etiquetas plasticas e sua localizacdo geografica (altitude, latitude e
longitude) registrada através de GPS (Global Positioning System) (e-trex, Garmin®).

A primeira coleta foi realizada durante o verdo, entre os dias 12 e 15
de margo de 2012. Nas trés populacbes amostradas 0s acessos encontravam-se no final do
estadio reprodutivo, com poucas plantas apresentando flores e/ou aquénios e a maioria
apresentava-se com 0s capitulos secos e sem aquénios, portanto, no final do periodo de
dispersdo. Em Serra da Arnica, a area de amostragem encontrava-se em situacdo de queimada
recente e com muitas plantulas no local.

A segunda coleta ocorreu durante o outono, entre os dias 7 e 8 de maio
e em todas as populagdes 0s acessos encontravam-se em estadio vegetativo. Na terceira coleta,
12 e 13 de setembro (inverno), mais da metade da populacdo de Serra Branca encontrava-se
em estadio vegetativo. Outros acessos encontravam-se com o botéo floral evidente e alguns
com flores. Trés acessos desta populacdo (Pop 103, Pop 109 e Pop 110) estavam sem
condicdes para a coleta do material vegetal (mortos) e ndo foram amostrados. Nas demais

populacGes, 0s acessos encontravam-se com o botéo floral evidente ou com flores.



43

Na quarta e dltima coleta, 22 e 23 de novembro (primavera) de 2012,
0s acessos de todas as populagdes, no geral, encontravam-se com o0s capitulos apresentando
aquénios, porém, somente na populacdo de Serra da Arnica 0s mesmos encontravam-se em
dispersdo. Também foi observada a presenca de flores nas populacfes. Nesta estacdo, ndo
foram coletados novamente os acessos Pop 103 (morto) e Pop 109 (poucas folhas). Os acessos
Pop 110 e Pop 119 também ndo estavam em condi¢des de coleta, nesta estacao.

Durante as coletas foi observado o surgimento de rebrotos na regido
cortada em amostragens anteriores e herbivoria em diversos acessos, principalmente, no

inverno e primavera.

5.1.3. Amostragem e Beneficiamento do Material Vegetal

Porcbes da parte aérea (caule, ramos e folhas) de aproximadamente
150g de cada acesso foram amostradas, armazenadas em sacos plasticos, indvidualmente
identificadas e transportadas desta forma até a cidade de Campinas/SP. Coletou-se, também,
material boténico fértil de cada populacdo para a confeccdo das exsicatas (1 exsicata por
populacdo, denominadas de SILVA 001, 002 e 003). As mesmas foram depositadas no
herbario do Instituto Bioldgico da Universidade Estadual de Campinas ap0s a identificacdo
pelo Prof. Dr. Jodo Semir, especialista no género Lychnophora da Univeridade Estadual de

Campinas.

5.2. Andlise de Solo dos Locais de Coleta

A caracterizagdo quanto a fertilidade dos solos dos trés locais de coleta
foi realizada com base na analise quimica de macro e micronutrientes. Foram coletadas
aleatoriamente 10 amostras de solo para cada regido de coleta com pa, devido ao solo
superficial e pedregoso, que impossibilitou 0 uso de trado e a coleta do solo a 20 cm de

profundidade, que é o procedimento padrao.
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As amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Solos da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita

Filho™, campus de Botucatu/SP.

5.3. Extracgdo e Analise da Composi¢do Quimica dos Oleos Essenciais

Apo0s cada expedicdo de coleta do material vegetal (porcbes da parte
aerea) as folhas de cada acesso foram manualmente separadas dos caules, ramos e
inflorescéncias e as folhas foram armazenadas em sacos de papel devidamente identificados
por acesso até o0 momento da extracdo do dleo essencial que foi feita individualmente por meio
de hidrodestilagdo em aparato tipo Clevenger por um periodo de duas horas. Apés a extracdo
dos 6leos essenciais de cada acesso das trés populagdes, os mesmos foram armazenados
individualmente em frascos de vidro devidamente identificados e, em seguida, calculou-se o
rendimento. Posteriormente, os mesmos foram mantidos em freezer a 4°C até o momento da
analise de composicdo quimica.

A andlise da composicdo quimica dos Oleos essenciais foi feita
individualmente para cada acesso. Para tanto, foram feitas amostras em triplicata compostas de
1uL de Oleo essencial do acesso + 1 mL acetado de etila (grau cromatografico). O volume de
injecdo da amostra foi de 1uL de solucdo e a andlise foi conduzida em cromatdgrafo a gas
acoplado a espectrémetro de massas (CG-EM; Shimadzu, QP-5000) operando a 70 eV, dotado
de coluna capilar de silica fundida DB-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 um), hélio como gas de
arraste (1 mL/min), injetor a 240°C, detector a 230°C, modo de injecdo split e o seguinte
programa de temperatura: 60°C (5 minutos) — 180°C, 3°C/minuto; 180°C - 240°C,
10°C/minuto; split 1/20.

A identificacdo dos constituintes quimicos foi efetuada por meio da
analise comparativa dos espectros de massas das substancias com o banco de dados do sistema
CG-EM (Nist 62.lib) e literatura, indice de retencdo (IR) (ADAMS, 2007). Os indices de
retencdo das substancias foram obtidos a partir da injecdo de uma série de n-alcanos (Cq-Cao),

aplicando a equacdo de Van den Dool e Kratz (1963).
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A quantificacdo das substancias foi efetuada por cromatografia a gas
com detector de ionizacdo de chama (CG-DIC; Shimadzu 2010) operando nas mesmas

condicdes que o sistema CG-EM.

5.4. Andlises Estatisticas

Os resultados de rendimento e da composicdo quimica dos Oleos
essenciais foram submetidos a analise de variancia e as medias comparadas pelo teste Tukey
(P<0,05) com auxilio dos programas estatisticos GENES vs. 2009. 7.0 e ASSISTAT 7.6 beta. A
analise multivariada foi feita utilizando-se a Analise de Componentes Principais (ACP) e as
andlises de agrupamento foram realizadas a partir da avaliacdo fenotipica, onde se agrupou 0s
acessos de acordo com a sua composicdo quimica, levando em conta as quatro substancias com
maiores proporcdes relativas médias identificadas no dleo essencial pela analise de Cluster

Aglomerativa Hierarquica (CAH), empregando-se o programa XLSTAT (2012).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Rendimento dos Oleos Essenciais das Populagdes de Lychnophora pinaster em

Funcéo da Sazonalidade

6.1.1. Populacéo Serra Branca, Carrancas — MG

Levando em conta as quatro estacbes do ano, verificou-se que 0s
rendimentos de Gleo essencial dos acessos da populagdo Serra Branca (Figura 6) variaram no
verdo de 0,0005% (Pop 113) a 0,97% (Pop 119), com rendimento medio igual a 0,18%. No
outono de 0,01% (Pop 101) a 0,92% (Pop 116), com rendimento médio de 0,19%. No inverno
de 0,006% (Pop 122) a 1,15% (Pop 119), com rendimento médio de 0,17%. Na primavera de
0,007% (Pop 125) a 0,53% (Pop 106), com rendimento medio 0,12%.

Como pode ser observado na Figura 6, 0S acessos se comportaram de
formas distintas ao longo das estagfes. Ocorreram, por exemplo, acessos que apresentaram
aumento no rendimento de 0leo essencial ao longo das estagdes, como o0 acesso Pop 106, que
apresentou um aumento expressivo na producdo de 6leo essencial na primavera (verdo: 0,16%,
outono: 0,13%, inverno: 0,12% e primavera: 0,53%). Outros acessos, em contrapartida,
apresentaram uma reducéo de rendimento, como foi o caso de Pop 112 (verdo: 0,42%, outono:
0,18%, inverno: 0,10% e primavera: 0,10%).
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Para tanto, 0s acessos que mais se destacaram na populacdo ao longo
das estacdes foram Pop 119 (verdo: 0,97%; outono: 0,81% e inverno: 1,15%), Pop 116 (ver&o:
0,71%; outono: 0,92%; inverno: 0,77% e primavera: 0,40% e Pop 123 (verédo: 0,44%; outono:
0,52%; inverno: 0,64% e primavera: 0,37%), sendo, portanto, 0s acessos mais indicados para
uma pré-selecdo para a obtencdo de 6leo essencial desta populagdo em caso de manejo na area
de origem (Figura 6).

Quando se comparou a diferenca entre os valores de rendimento médio
dos Oleos essenciais coletados nas diferentes estagdes do ano, constatou-se que em Serra
Branca a sazonalidade ndo influénciou significativavamente na producdo de 6leo essencial
(Figura 7).

Figura 7. Rendimento médio dos 6leos essenciais de Lychnophora pinaster, populagdo Serra
Branca, Carrancas — MG, Brasil, 2012, em fun¢do da sazonalidade.

Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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6.1.2. Populacgdo Serra do Salto, Carrancas - MG

Os acessos da populacdo Serra do Salto apresentaram rendimento
médio de dleo essencial de 0,49% no verdo, com variacGes entre 0,12% (Pop 208) a 0,92%
(Pop 209), destacando-se os acessos Pop 209 (0,92%), Pop 218 (0,81%) e Pop 214 (0,72%)
(Figura 8).

No outono dos acessos citados anteriormente, somente Pop 214
apresentou rendimento acima de 0,7% (1,3%). O rendimento médio de éleo essencial nesta
estacdo (outono) foi de 0,61%, e o rendimento entre 0s acessos variou entre 0,1% (Pop 201) e
1,3% (Pop 214). Além do acesso Pop 214 destacaram-se, nesta estacdo, Pop 216 (1,02%), Pop
210 (0,81%), Pop 212 (0,8%), Pop 213 (0,78%) e Pop 223 (0,73%) (Figura 8).

No inverno, o rendimento variou entre 0,0003% (Pop 225) e 1,01%
(Pop 217), com média de 0,53%. Dos acessos que se destacaram no outono, somente Pop 212
foi 0 que permaneceu com o rendimento acima de 0,7%. Destacaram-se também Pop 217
(1,01%), Pop 221 (0,82%), Pop 208 (0,78%), Pop 219 (0,76%) e Pop 205 (0,72%) (Figura 8).

Na primavera o rendimento dos acessos variou entre 0,08% (Pop 225)
e 0,83% (Pop 219) e o rendimento medio foi de 0,43%. Os melhores rendimentos foram
observados em Pop 219 (0,83%), Pop 213 (0,75%) e Pop 221 (0,75%) (Figura 8).

Diante do exposto, observou-se durante o estudo que alguns acessos se
sobressairam dos demais, apresentando rendimentos superiores a 0,7% em, no minimo, duas
estacdes: Pop 214 (verdo: 0,72%; outono: 1,3%), Pop 212 (outono: 0,8%; inverno 0,71%), Pop
213 (outono: 078%; primavera: 0,75%), Pop 219 (inverno: 0,76%; primavera: 0,83%) e Pop
221 (inverno: 0,82%; primavera: 0,75%) (Figura 8). Estes acessos sdo 0s mais indicados para
uma pré-selecdo para a obtencéo de 6leo essencial desta populagdo em caso de manejo na area
de origem e as estacOes citadas anteriormente para cada um, tendem a ser as mais apropriadas

para a coleta da parte aérea (Figura 8).
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Assim como na populacdo Serra Branca, também foi constatado que a
sazonalidade ndo exerceu influéncia significativa no rendimento médio de 6leo essencial da

populacéo Serra do Salto (Figura 9).

Figura 9. Rendimento médio dos 6leos essenciais de Lychnophora pinaster, populacdo Serra
do Salto, Carrancas — MG, Brasil, 2012, em funcdo da sazonalidade.

Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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6.1.3. Populacgdo Serra da Arnica, Ingai — MG

Diferente das populacdes Serra Branca e Serra do Salto (do municipio
de Carrancas), em Serra da Arnica (do municipio de Ingai) constatou-se que a sazonalidade

exerceu influéncia significativa no rendimento médio de 6leo essencial (Figura 10).

\

Figura 10. Rendimento médio dos 6leos essenciais de Lychnophora pinaster, populacdo Serra
da Arnica, Ingai — MG, Brasil, 2012, em funcdo da sazonalidade.
Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No inverno, o rendimento médio do 6leo essencial coletado (0,79%)

foi significativamente superior quando comparado com o0s obtidos nas estacfes do verdo:
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0,54%, outono: 0,56% e primavera: 0,44%, sendo, portanto, a época mais propicia para a
coleta de dleo essencial nesta populagdo (Figura 10).

Serra da Arnica também merece destaque por ter apresentado o maior
namero de acessos com o rendimento de 6leo essencial superior a 0,7% nas quatro estacdes do
ano de 2012, como pode ser constatado na Figura 11.

Os acessos que apresentaram o melhor rendimento no verdo foram Pop
304 (0,99%), Pop 321 (0,95%), Pop 314 (0,9%), Pop 310 (0,88%), Pop 301 (0,81%), Pop 311
(0,79%), Pop 309 (0,73%) e Pop 313 (0,71%). No outono, continuaram se destacando Pop 301
(1,23%), Pop 310 (1,03%), Pop 321 (0,95%), e Pop 313 (0,9%) além dos acessos Pop 322
(0,98%), Pop 306 (0,91%), Pop 312 (0,89%) e Pop 307 (0,71%) (Figura 11).

Todos 0s acessos citados no outono, com excecdo de Pop 312,
apresentaram bom rendimento no inverno, além, do nimero de acessos que se destacaram
quase ter dobrado nesta estacdo: Pop 314 (1,41%), Pop 303 (1,17%), Pop 317 (1,13%), Pop
309 (1,08%), Pop 302 (1,03%), Pop 304 (1,0%), Pop 318 (0,94%) e Pop 324 (0,77%) (Figura
11).

O numero de acessos com o rendimento de 6leo essencial acima de
0,7% diminuiu na primavera. Dos 15 acessos que se destacaram no inverno, somente cinco
mantiveram este percentual: Pop 301 (0,85%), Pop 313 (0,84%), Pop 304 (0,77%), Pop 321
(0,75%) e Pop 311 (0,7%) (Figura 11).

Observou-se que os acessos Pop 301, Pop 304 e Pop 313 foram 0s
Unicos que apresentaram rendimentos superiores a 0,7% em todas as esta¢des do ano (Figura
11), sendo, portanto, os mais indicados para uma pré-selecdo para a obtencéo de dleo essencial

desta populacdo em caso de manejo na area de origem.
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6.2. Rendimento Médio dos Oleos Essenciais entre as Populagdes de Lychnophora

pinaster

As trés populacGes de L. pinaster (Serra Branca, Serra do Salto e Serra
da Armica) amostradas apresentaram acessos que se sobressairam quanto ao rendimento de
Oleo essencial, com porcentagens superiores a 0,7%, conforme discutido no iten 6.1.
constatou-se, também, diferencas significativas em relacdo ao rendimento médio de 6leos
essenciais entre as populagdes.

Ao comparar 0 rendimento médio dos Oleos essenciais das trés
populacbes de L. pinaster (Tabela 1) observou-se que, no verdo, outono e na primavera as
populacBes Serra do Salto e Serra da Arnica apresentaram 0s melhores rendimentos médios e
no inverno, Serra da Arnica se destacou. Em todas as estacfes do ano, a populagdo Serra

Branca mostrou-se com o0 menor rendimento médio de éleo essencial.

Tabela 1. Comparagdo do rendimento médio (%) dos Oleos essenciais entre as
populacGes Serra Branca (Popl), Serra do Salto (Pop 2) e Serra da Arnica (Pop3)

Populacéo Verao Outono Inverno Primavera
Pop 1 0,18 b 0,19b 0,17 c 0,12 b
Pop 2 0,49 a 0,61la 0,53 Db 0,43 a
Pop 3 0,54 a 0,56 a 0,79 a 0,44 a

*médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

E importante ressaltar que tais variacdes observadas podem estar
relacionadas a fatores genéticos e, também, com o tipo de solo, altitude, estresse hidrico, luz,
deficiéncia de nutrientes, temperaturas extremas, polui¢do, composicdo atmosférica, indice
pluviométrico, ritmo circadiano e pela presenca ou auséncia de organismos patogénicos
(GOBBO-NETO e LOPES, 2007).

Embora escassos, trabalhos que contemplaram a influéncia de
variaveis ambientais no rendimento dos 6leos essenciais de representantes de Lychnophora
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foram realizados. Costa et al. (2008) avaliaram a variacdo estacional do dleo essencial de L.
ericoides em fungdo da época de coleta e localidade. Amostras das folhas de L. ericoides
foram coletadas nos municipios de Viandpolis e Cristalina, Estado de Goias. Os autores
observaram que os rendimentos de Oleo essencial da especie vegetal ndo diferiram
significativamente entre as épocas de coleta em Viandpolis e diferiram em Cristalina, tendo
neste Ultimo municipio registrado o apice de rendimento de dleo essencial em setembro de
2001 (1,89%).

Estes resultados corroboram com os obtidos no atual estudo, onde foi
constatado que a producdo de Oleo essencial das populacbes de L. pinaster coletadas no
municipio de Carrancas tendeu a ndo sofrer interferéncia significativa da sazonalidade
(Figuras 7 e 9), enquanto que a producdo de Oleo essencial da populagdo amostrada no
municipio de Ingai tendeu a ser influenciada, com o &pice de producdo no més de setembro,
data que correspondeu a estacdo de inverno, sendo, portanto, a época mais propicia para a
coleta das plantas nesta regiéo.

Trabalho realizado por Reis et al. (2010) avaliou a varia¢do sazonal do
6leo essencial das folhas de L. pinaster em campo experimental (Lavras — MG). Os autores
verificaram diferencas significativas na producdo de 6leo essencial em relacdo as estacbes do
ano de 2004, com os maiores rendimentos de 6leo essencial no outono (0,57%), inverno
(0,57%) e primavera (0,51%) e, o menor no verdo (0,29%). Com base nestas informacoes,
observa-se tendéncia destas espécies (L. pinaster e L. ericoides) a uma maior producgéo de 6leo

essencial entre as estacdes de outono e inverno.

6.3. Caracterizacao Quimica dos Oleos Essenciais das Populagdes de Lychnophora

pinaster amostradas

Nos 0leos essenciais dos 75 acessos de L. pinaster amostrados foram
identificadas 14 substancias pertencentes as classes dos fenilpropandides, sesquiterpenos e
monoterpenos. Um derivado benzénico também foi identificado, como demonstrado na Figura
12.
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Em todas as estacGes do ano de 2012 observou-se como substéncias
majoritarias dos 6leos essenciais das trés populagdes estudadas, o fenilpropandide trans-
cinamato de metila e o sesquiterpeno trans-cariofileno. Além das substancias majoritarias, 0s
Oleos essenciais para todas as populacbes se mostraram constituidos pela mistura dos
sesquiterpenos alfa-humuleno, éxido de cariofileno e cedr-8-(15)-en-9-alfa-ol, dos

monoterpenos alfa-pineno e beta-pineno, do fenilpropandide cis-cinamato de metila e do

benzaldeido.
CH; lo) CH;
| o
\ CH.
N\ o ’
H3C/ CH3
CH,
trans-cinamato de metila  cis-cinamato de metila trans-cariofileno alfa-humuleno
(CloHlooZ) (C10H1002) (C15H24) (C15H24)
CH,
N
Y en, ’ ch CH,
///CHa :
oxido de cariofileno cedr-8-(15)-en-9-alfa-ol alfa-pineno
(C14H2004) (C15H240) (CioH1e)
CH, CH;
CH;
CH, CH,
CH,
beta-pineno Y-terpineno alfa-terpineno
(C1oH16) (C1oH1s) (CioH16)
[o}
AN
o
x @ék
limoneno benzaldeido p-cimeno santalona
(C1oH16) (C/Hs0) (CyoH1a) (C11Hg0)

Figura 12. Estrutura quimica das substancias identificadas nos 6leos essenciais dos 75 acessos

de Lychnophora pinaster estudados.
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Observou-se que as proporcgdes relativas médias destas substancias
variaram significativamente dentro e entre as populagdes, dependendo da estacdo do ano.
Levando em conta o perfil quimico dos 6leos essenciais das trés populacdes estudadas foi
possivel constatar pela analise de Cluster Aglomeratica Hierarquica (CAH) que as mesmas
foram divididas em dois grupos distintos, o grupo G1 composto pela populacdo Serra do Salto
(de Carrancas) e Serra da Arnica (de Ingai) e o grupo G2 pela populacdo Serra Branca (de
Carrancas) (Figura 13), o que indica uma maior similaridade quimica entre as populacfes
pertencentes ao grupo G1, quando comparadas a populacdo inserida no grupo G2.

Um pressupoto é que, possivelmente, a similaridade da composicéo
quimica dos Oleos essenciais observada entre Serra do Salto e Serra da Arnica esteja
relacionada a similarlidade apresentada quanto as caracteristicas quimicas de solo destas
regides (Tabela 2 e Figura 14), o que também, possivelmente, se aplica ao rendimento dos
6leos essenciais, como anteriormente citado (Tabela 1).

Figura 13. Dendograma obtido pela analise de Cluster Aglomerativa Hierarquica (CAH) para
as populacdes Serra Branca e Serra do Salto, Carrancas — MG e Serra da Arnica, Ingai — MG,
levando em conta a proporc¢ao relativa media das substancias identificadas nos 6leos essenciais
em funcdo da sazonalidade.
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6.3.1. Analise Comparativa da Composicdo Quimica Média dos Oleos

Essenciais das Populagdes de Lychnophora pinaster em Fungdo da Sazonalidade

Para efeito do estudo comparativo da composi¢do quimica dos 6leos
essenciais das trés populacdes de L. pinaster em funcdo da sazonalidade, das 14 substancias
identificadas, selecionou-se aquelas cuja proporcéao relativa média foi superior a 1% em pelo
menos uma das populagdes, totalizando 8 substéncias, as quais estdo descritas na Tabela 3.

Pelo teste de Tukey foi possivel constatar que as populacdes de L.
pinaster, quando comparadas entre si, apresentaram comportamentos distintos. Em todas as
estacBes do ano o Oleo essencial da populacdo Serra Branca apresentou a maior propor¢ao
relativa media de trans-cariofileno, alfa-humuleno, 6xido de cariofileno e cedr-8-(15)-en-9-
alfa-ol e 0 da populagdo Serra do Salto a maior proporcao relativa média de beta-pineno e
alfa-pineno (Tabela 3). Os dleos essenciais das populaces Serra da Arnica e Serra do Salto
apresentaram no verdo, outono e no inverno a maior proporcdo relativa média de trans
cinamato de metila, ao passo que na primavera somente o 6leo essencial da populagdo Serra da
Arnica apresentou a maior proporcdo relativa média de trans-cinamato de metila (Tabelas 3).

Outro detalhe que merece destaque é a drastica reducdo da propor¢ao
relativa média de cis-cinamato de metila que ocorreu no 6leo essencial da populacdo Serra
Branca ao longo das estacdes do ano de 2012. Isto é visivel, principalmente, a partir do
inverno (verdo: 2,13%, outono: 2,07%, inverno: 0,14%, primavera: 0,34%) (Tabela 3).

Pela Analise de Componentes Principais (ACP) as oito substancias
selecionadas representaram 84,93% da variacdo total nos primeiros componentes principais,
sendo 61,14% para o eixo D1 e 23,79% para o eixo D2 (Figura 15). Este valor indica que a
representacdo da diversidade quimica dos acessos coletados pode ser feita com base nestes

dois componentes.
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O comportamento distinto das populagdes, citado anteriormente, pode
ser também visualizado no grafico de escores da Figura 15. E possivel constatar no verdo e no
outono, a correlacdo da populacdo Serra do Salto com o acumulo de alfa e beta-pineno e a
correlacdo da populacdo Serra Branca com o acimulo de éxido de cariofileno e cedr-8-(15)-
en-9-alfa-ol. A correlagdo de Serra Branca com o acimulo destas duas Ultimas substéncias
também foi observada no inverno. Na primavera, Serra Branca se correlacionou com o
acumulo de trans-cariofileno e alfa-humuleno.

Em todas as estacOes, principalmente no inverno e na primavera,
houve correlacéo de Serra da Arncia com o acumulo de trans-cinamato de metila. Nestas duas
estacdes, também se observou a correlagdo da populacdo Serra do Salto com o acimulo desta
substancia (Figura 15).

Estudo realizado com Zea mays L. (milho) por Christie et al. (1994)
sobre o impacto do frio intenso na via fenilpropanoidica evidenciou que a abundancia de
antocianinas e RNAm para as enzimas chaves da via fenilpropanoidica, tais como PAL
(fenilalaninaamdnia-liase), apresentou forte correlacdo positiva com a intensidade e duracao
do frio imposto.

Os fenilpropanoides s@o derivados da L-fenilalanina pela acdo da PAL,
que é regulada por fatores ambientais, como o nivel nutricional, a luz e infec¢do por fungos
(PERES, 2004). Diante dos resultados expostos por Christie et al. (1994), sugere-se estudos
que contemplem o efeito da temperatura na via fenilpropanoidica de L. pinaster, para verificar
se esta, exerce ou ndo, influéncia sobre a biossintese de trans-cinamato de metila.

N&o hé registros na literatura corrente de estudos que avaliam o efeito
da sazonalidade na composicdo quimica de populagbes nativas de L. pinaster “in situ”.
Existem, estudos realizados por Haber (2008) e Reis et al. (2010) que avaliaram o efeito da
sazonalidade em plantas de L. pinaster cultivadas.

Assim como no atual estudo, Haber (2008) e Reis et al. (2010)
constataram, inpendente da época do ano, a ocorréncia de trans-cinamato de metila como
substancia majoritaria. Haber (2008) verificou a influéncia da sazonalidade na proporgéo
relativa dos principais constituintes do 6leo essencial de L. pinaster, sendo a maior proporcao

relativa de trans-cinamato de metila observada no outono e a de trans-cariofileno, no verao.
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Reis et al. (2010) identificaram 14 substancias nos 6leos essenciais das
plantas de L. pinaster . Das substancias idenficadas pelos autores e que foram identificadas nas
populacBes nativas utilizadas no atual estudo, constam, além da majoritaria, o alfa-humuleno e
0 Oxido de cariofileno. As demais substancias identificadas por Reis et al. (2010) foram o
beta-cariofileno, germacreno - D, epi-longipinanol, guaiol, ep6xido iso-aromadendreno,
cariofila-4(14),8(15)-dien-5-alfa-ol, cariofila-4(14),8(15)-dien-5-beta-ol, alfa-cadinol e p-
metoxicinamato de metila.

Estudando populacbes nativas de L. pinaster, Haber (2008) verificou
que houve influéncia do ambiente na expressao de fendtipos quimicos dos 6leos essenciais. O
autor constatou que uma populacdo amostrada no municipio de Lavras (Minas Gerais)
apresentou como substancia majoritaria o cedr-8(15)-en-9-alfa-ol, enquanto outra populacéo
amostrada no mesmo municipio, apresentou como substancias majoritarias o trans-cinamato
de metila e o trans-cariofileno. A maior proporcdo relativa média de cedr-8(15)-en-9-alfa-ol
registrada nos Oleos essenciais dos acessos de L. pinaster amostrados no estudo de Haber
(2008) foi de 25,22% , enquanto no atual estudo, a maior propor¢do relativa média foi de
2,73%, para a populagéo Serra Branca (Tabela 3).

Por outro lado, estudos prévios realizados com duas populagdes
nativas de L. pinaster amostradas nas proximidades do municipio de Montes Claros, norte do
Estado de Minas Gerais, também demostraram divergéncias na composicdo quimica dos 6leos
essenciais da especie, uma vez que ndo foi identificada substancias pertencentes a classe dos
fenilpropandides e o sesquiterpeno cedr-8(15)-en-9-alfa-ol (VIEIRA, 2012).

Estes resultados reforcam as afirmagdes de Allendorf e Luikart (2007),
0s autores citam que em alguns casos, diferencas fenotipicas entre populacbes podem ser
resultados de condi¢cbes ambientais especificas. Haber (2008), inclusive, explana sobre as
hipoteses de que o metabolismo especializado de L. pinaster possa ser influenciado fortemente
pelas condi¢Oes edafoclimaticas de origem de cada populagdo, ou pela expresséo diferencial
de genes em ambientes distintos, uma vez que estudos genéticos realizados pela autora

demonstraram similaridade genética entre as popula¢Ges amostradas.



65

6.4. Composicdo Quimica dos Oleos Essenciais dos Acessos das Populacdes de

Lychnophora pinaster em Funcéo da Sazonalidade

Todos os acessos das trés populagbes de L. pinaster estudadas
apresentaram o trans-cinamato de metila e o trans-cariofileno como substancias majoritarias.
Ficou evidente o comportamento fenotipico diferencial dos mesmos frente as mudancas de
estacdo, o que pode ser reflexo do estadio fenotipico ou gendtipo de cada acesso, ou mesmo,
da interacdo da sua constituicdo genética com o ambiente.

Alguns exemplos sdo as variagOes observadas das proporcdes relativas
de trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e ¢xido de cariofileno no 6leo
essencial dos acessos da populacdo Serra Branca, no verdo (Tabela 4).

A proporgdo relativa de trans-cinamato de metila variou entre 73,33%
(acesso Pop 119) e 36,2% (acesso Pop 103). A de trans-cariofileno entre 24,73% (acesso Pop
113) e 9,47% (acesso Pop 107). A de alfa-humuleno entre 7,11 % (acesso Pop 113) e 2,73%
(Pop 107) e, a de Oxido de cariofileno entre 11,74% (acesso Pop 103) e 1,18% (Pop 119)
(Tabela 04). O mesmo pode ser observado nas demais estacdes e para as demais populagdes,

como destacado nas Tabelas 04 até 15.
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Quando se levou em conta todos o0s acessos amostrados das trés
populagbes estudadas, constatou-se, estatisticamente, influéncias significativas da
sazonalidade na composicdo quimica média dos Gleos essenciais, com excecdo do 6xido de
cariofileno e alfa-pineno na populacdo Serra Branca (Tabela 16), do alfa-humuleno na
populacdo Serra do Salto (Tabela 17) e do cis-cinamato de metila na populagcdo Serra da
Arnica (Tabela 18).

Na populacdo Serra Branca, para os fenilpropandides, foi registrada a
maior proporcao relativa média de trans-cinamato de metila (66,31%) no inverno e a de cis-
cinamato de metila no verdo (2,13%) e no outono (2,07%) (Tabela 16). Os sesquiterpenos
trans-cariofileno e alfa-humuleno apresentaram as maiores proporg¢des relativas médias na
primavera, 23,07% e 6,70%, respectivamente, e a maior proporcao relativa média de cedr-8-
(15)-en-9-alfa-ol, outro sesquiterpeno, foi registrada no verdo (2,73%) e no outono (2,65)
(Tabela 16).

Quanto as substancias monoterpénicas, em sua maioria, as maiores
propor¢des relativas médias foram registradas no verdo e no outono, como é o caso do
santalona (verdo: 0,37%; outono: 0,44%), limoneno (verdo: 0,22%; outono: 0,25%), y-
terpineno (verdo: 0,22%; outono: 0,22%) e p-cimeno (0,22% e 0,24%). A Unica excecdo foi o
beta-pineno que apresentou a maior proporc¢do relativa média na primavera (0,97%). Quanto
ao p-cimeno, sua ocorréncia foi registrada na forma de tragco no inverno e na primavera
(Tabela 16).

Para 0 benzaldeido a maior proporg¢do relativa média foi registrada no
verdo (0,24%) e no outono (0,22%). Nao foi registrada a sua ocorréncia no inverno e na

primavera, na forma de trago (Tabela 16).
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Tabela 16. Composi¢do quimica média (%) do 6leo essencial da populacédo de Lychnophora

pinaster Serra Branca, Carrancas — MG, Brasil, em fungdo da sazonalidade.

Estac6es do ano (2012)

Substancias

Verao Outono Inverno Primavera
(%0) (%) (%0) (%)
fenilprondides
trans- cinamato de metila 57,17 b 59,47 b 66,31 a 56,10 b
cis-cinamato de metila 2,13 a 2,07 a 0,14 b 0,30 b
sesquiterpenos
trans-cariofileno 17,08 b 17,52 b 16,01 b 23,07 a
oxido de cariofileno 5,76 a 4,79 a 519 a 5,53a
alfa-humuleno 4,89b 4,88 b 4,64 b 6,70 a
cedr-8-(15)-en-9-alfa-ol 2,73 a 2,65 a 2,60 ab 2,00 b
monoterpenos
beta-pineno 0,79 ab 0,75 ab 0,48 b 0,97 a
alfa-pineno 0,53 a 0,50 a 0,35a 0,51a
santalona 0,37 a 0,44 a 0,09b 0,08 b
limoneno 0,22 a 0,25a 0,07 b 0,05b
y-terpineno 0,22 a 0,22 a 0,07 b 0,07 b
p-cimeno 0,22 a 0,24 a tr tr
derivado benzénico
benzaldeido 0,24 a 0,22 a nc tr
Total identificado 92,35 94,00 95,95 95,38

*M¢édias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
**nc: ndo consta; tr: traco (tr< 0,04).

Para a populagdo Serra do Salto, as maiores proporgdes relativas
médias de fenilpropandides foram registradas no inverno (trans-cinamato de metila: 77,95%;
cis-cinamato de metila: 0,62%). Para 0s sesquiterpenos, a maior proporcao relativa média de
trans-cariofileno foi registrada no verdo (14,25%), a de Oxido de cariofileno no inverno
(1,99%) e na primavera (2,05%) e a de cedr-8-(15)-en-9-alfa-ol no outono 0,80% (Tabela 17).

Em relacdo as sustancias monoterpénicas foram registradas no verdo e
no outono as maiores proporcoes relativas médias de beta-pineno (verdo: 2,75%; outono
2,85%), alfa-pineno (verdo: 1,93%; outono: 2,03%), limoneno (verdo: 0,42%; outono: 0,41%)
e de p-cimeno (verdo: 0,22%; outono 0,22%) e no outono as de santalona (0,73%) e y-
terpineno (0,49%). Quanto ao derivado benzénico, belzaldeido, a maior proporcéo relativa

média foi registrada no verdo (0,17%) (Tabela 17).
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Tabela 17. Composi¢do quimica média (%) do dleo essencial da populacdo de Lychnophora

pinaster, Serra do Salto, Carrancas — MG, Brasil, em funcao da sazonalidade.

Estacbes do ano (2012)

Substancias

Verao Outono Inverno Primavera
(%) (%) (%) (%0)
fenilprondides
trans-cinamato de metila 71,44 c 72,12 bc 77,95 a 75,10 ab
cis-cinamato de metila 0,44 b 0,55 ab 0,62 a 0,50 ab
sesquiterpenos
trans-cariofileno 14,25 a 12,35 ab 11,32 b 12,20 ab
alfa-humuleno 4,12 a 3,57a 3,66 a 3,66 a
oxido de cariofileno 1,35b 1,65b 1,99a 2,05a
cedr-8-(15)-en-9-alfa-ol 0,39¢c 0,80 a 0,50 b 0,52 b
monoterpenos
beta-pineno 2,75 a 2,85a 1,15b 145D
alfa-pineno 1,93 a 2,03a 0,81b 1,05b
santalona 0,54 b 0,73 a 0,36 ¢ 0,47 bc
limoneno 0,42 a 0,41 a 0,15b 0,19b
y —terpineno 0,22 b 0,49 a 0,17 b 0,22 b
p-cimeno 0,22 a 0,22 a 0,08 b 0,11 b
derivado benzénico
benzaldeido 0,17 a 0,10b 0,04 b 0,07 b
Total identificado 98,24 97,87 98,80 97,59

*Meédias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Para a populacdo Serra da Arnica, em relacdo ao fenilpropandide,
trans-cinamato de metila, a maior proporcéo relativa média da substancia foi observada no
inverno (80, 18%) e na primavera (79,49%), as quais ndo diferiram estatisticamente. Para 0s
sesquiterpenos, as maiores proporcdes relativas médias de trans-cariofileno (14,97%) e cedr-
8-(15)-en-9-alfa-ol (0,78%) foram constatadas no outono, a de alfa-humuleno no verdo
(3,77%), no outono (3,99%) e no inverno (3,53%) e a de 6xido de cariofileno (1,60%) na
primavera (Tabela 18).

Quanto as substdncias monoterpénicas registrou-se as maiores
proporcdes relativas médias, principalmente entre o verdo e o outono, como € o caso do alfa-
pineno (verdo: 0,70%), limoneno (outono: 0,24%), y —terpineno (verdo: 0,22%; outono:

0,22%) e p-cimeno (verdo: 0,24%). Para 0 beta-pineno registrou-se as maiores proporcoes



120

relativas médias no verdo (1,38%), no outono (1,32%) e no inverno (0,96%) e, para a
santalona no verdo (0,25%), no outono (0,24%) e na primavera (0,21%) (Tabela 18).

Para o benzaldeido, a maior proporc¢ao relativa média foi registrada no
outono (0,10%) (Tabela 18).

Tabela 18. Composicdo quimica média (%) do 6leo essencial da populacédo de Lychnophora

pinaster, Serra da Arnica, Ingai — MG, Brasil, em funcéo da sazonalidade.

Estac6es do ano (2012)

Substancias

Verao Outono Inverno Primavera
(%) (%) (%) (%)
fenilpronoides
trans-cinamato de metila 74,71 Db 72,84 b 80,18 a 79,49 a
cis-cinamato de metila 1,13 a 1,23 a 1,12 a 1,55a
sesquiterpenos
trans-cariofileno 13,17 b 14,97 a 11,93 b 9,81c
alfa-humuleno 3,77 a 3,9 a 3,63a 2,94 b
oxido de cariofileno 1,37b 1,18 Db 1,33Db 1,60 a
cedr-8-(15)-en-9-alfa-ol 0,59 b 0,78 a 0,43 b 0,52 b
monoterpenos
beta-pineno 1,38 a 1,32a 0,96 a 0,81b
alfa-pineno 0,70 a 0,57 ab 0,49 ab 0,41b
santalona 0,25a 0,24 a 0,11b 0,21 a
limoneno 0,18 ab 0,24 a 0,08 b 0,11b
y —terpineno 0,22 a 0,22 a 0,08 b 0,14 b
p-cimeno 0,24 a 0,22 ab 0,05¢c 0,14 bc
derivado benzénico
benzaldeido 0,09 ab 0,10 a 0,04 b 0,07 ab
Total identificado 97,80 97,90 100,00 97,80

*Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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6.5. Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada as quatro substancias com
maior proporcdo relativa média no 6leo essencial da populacédo Serra Branca em funcéo

da sazonalidade

Para efeito do estudo envolvendo ACP foram selecionadas as quatro
substancias majoritarias. Dentre estas, trés apresentam importancia comercial: alfa-humuleno,
trans-cariofileno (dois sesquiterpenos) e trans-cinamato de metila (fenilpropandide)

Os dois sesquiterpenos citados apresentam atividade anti-inflamatoria
(ACHE, 2012) e sdo os constituintes ativos do medicamento comercial Acheflan. O trans-
cariofileno também é empregado na fabricacdo artesanal de cosméticos e sabonetes, contendo
atividades antiespasmodica no musculo liso traqueal, antimicrobiana, antinoceptiva e
antiedematogénica comprovadas (CELEDONIO, 2008; SILVA , 2010; ALMEIDA et al.,
2011). O trans-cinamato de metila é amplamente utilizado como aromatizante de temperos,
sopas, perfumaria e detergentes (HUASING CHEMICAL COMPANY, 2012).

Diante das suas aplicacOes objetivou-se selecionar gen6tipos (acessos)
que contenham proporcdes relativas significativas dessas substancias dentro das popula¢des de
L. pinaster, bem como, as melhoras épocas de coleta das partes aéreas para a extracdo do 0leo
essencial nas regifes amostradas. Para tanto, utilizou-se as anélises de componentes principais
(ACP) e de similaridade quimica (CAH).

Para a populacdo Serra Branca, aplicando a andlise estatistica
multivariada observou-se como caracteristica geral que a ACP (Figuras 16, 18, 20 e 22)
reproduziu nas quatro estacdes do ano a separacdo dos acessos em trés grupos distintos, sendo
as substancias responsaveis pela discriminacdo dos mesmos o 6xido de cariofileno (grupo A),
o0 trans-cariofileno e o alfa-humuleno (grupo B) e o trans-cinamato de metila (grupo C), cujos

resultados serdo discutidos a seguir.
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6.5.1. Estagdo: Verao

No verdo a ACP exprimiu 96,32% da variacdo total nos primeiros
componentes principais (eixos), sendo 55,13 % para o primeiro eixo (D1) e 41,19% para o

segundo eixo (D2) (Figura 16).

Figura 16. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populacdo Serra Branca no verdo de 2012, Carrancas — MG, definido pela Analise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporc¢do relativa média

no 6leo essencial.

No eixo D1 os acessos que estdo mais correlacionados com o acimulo
de trans-cariofileno e alfa-humuleno sdo Pop 108, Pop 111, Pop 113, Pop 118, Pop 123 e Pop
101. No eixo D2, os acessos Pop 112, Pop 119 e Pop 116 estdo correlacionados ao trans-
cinamato de metila, enquanto o acimulo do 6xido de cariofileno esta correlacionado com os
acessos Pop 103 e Pop 104 (Figura 16).
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O dendograma gerado pela CAH proporcionou 0 agrupamento de
Serra Branca em trés grupos (G1, G2 e G3), onde os acessos correlacionados com o acumulo
de trans-cariofileno e alfa-humuleno formaram o grupo G1, aqueles que se correlacionaram
com o de 6xido de cariofileno formaram o grupo G2, e 0s que se correlacionaram com o de
trans-cinamato de metila formaram o grupo G3. Também fazem parte do grupo G3 0s acessos
que estdo inseridos no terceiro e quarto quadrante do grafico de escores e que ndo se

correlacionaram a nenhuma das substéncias citadas (Figuras 16 e 17).
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Figura 17. Dendograma obtido pela analise de Cluster Aglomerativa Hierarquica para a
populacdo de Lychnophora pinaster Serra Branca no verdo de 2012, levando em conta a
proporcdo relativa média do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e

oxido de cariofileno.

6.5.2. Estacdo: Outono

No outono a ACP exprimiu 98,33% da variacdo total, sendo 68,76%
para o primeiro eixo (D1) e 29,57 % para o segundo eixo (D2) (Figura 18).
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Figura 18. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populacdo Serra Branca no outono de 2012, Carrancas — MG, definido pela Analise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporcao relativa média

no 6leo essencial.

No eixo D1 estdo mais correlacionados com o acumulo de trans-
cariofileno e alfa-humuleno os acessos Pop 102, Pop 111, Pop 118, Pop 123, Pop 105 e Pop
113 e com o de trans-cinamato de metila os acessos Pop 124, Pop 106, Pop 112 e Pop 1109.
No eixo D2 os acessos mais correlacionados o acumulo de 6xido de cariofileno sédo Pop 101,
Pop 117 e Pop 103 (Figura 18).

Nesta estacdo ocorreu, assim como observado para o verdo, a
formacdo de trés grupos altamente similares pela CAH (G1, G2 e G3). O grupo G3 é formado

pelos acessos correlacionados com o acimulo de trans-cariofileno e alfa-humuleno. O grupo
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G2 e formado pelos acessos correlacionados com o acimulo de trans-cinamato de metila
(exceto Pop 119, inserido em G1), acesso Pop 103 (correlacionado ao 6xido de cariofileno) e
Pop 110 (inserido no quarto quadrante do grafico de escores). O grupo G3 é formado pelos

demais acessos da populagdo (Figuras 18 e 19).

Acessos Dendrograma

e

o
=1
=]
—
i 5t 50 b bk £ b it b

0.97 0.96 0.95 0.94
Similridade

._.
=2
o
¥
=]
o
)

Figura 19. Dendograma obtido pela analise de Cluster Aglomerativa Hierarquica para a
populacdo de Lychnophora pinaster Serra Branca no outono de 2012 levando em conta a
proporcdo relativa média do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e

oxido de cariofileno.

6.5.3. Estacédo: Inverno

No inverno a ACP exprimiu 94,06% da variacdo total nos primeiros
componentes principais (eixos), sendo 58,71 % para o primeiro eixo (D1) e 35,35% para o

segundo eixo (D2) (Figura 20).
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Figura 20. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populacdo Serra Branca no inverno de 2012, Carrancas — MG, definido pela Analise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporcéo relativa média

no 6leo essencial.

No eixo D1 estdo mais correlacionados com o acumulo de trans-
cariofileno e alfa-humuleno os acessos Pop 113 e Pop 108. No eixo D2, estdo mais
correlacionados ao Oxido de cariofileno os acessos Pop 125, Pop 101 e Pop 120, e com o
acumulo de trans-cinamato de metila os acessos Pop 119, Pop 104, Pop 121 e Pop 122 (Figura
20).

Nesta estacdo a analise de CAH gerou a formacao de seis grupos com
boa similaridade entre si (Figura 21). Os grupos G1 e G2 sdo formados por acessos, que em
sua maioria, ndo se correlacionaram a nenhuma substancia pela ACP, ja 0s acessos
correlacionados com o acimulo de trans-cinamato de metila agruparam-se compondo 0 grupo
G3 e 0 acesso Pop 120, correlacionado com o acimulo de 6xido de cariofileno, formou o

grupo isolado G4 (Figuras 20 e 21).
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Os grupos G5 e G6, bastante proximos no dendograma, Ssao
representados pelo acesso Pop 113 (correlacionado com o acimulo de trans-cariofieno e alfa-
humuleno) e Pop 101 (correlacionado com 6xido de cariofileno), respectivamente (Figuras 20

e 21).

Figura 21. Dendograma obtido pela analise de Cluster Aglomerativa Hierdrquica para a
populacdo de Lychnophora pinaster Serra Branca no inverno de 2012, levando em conta a

proporcdo relativa média do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e

oxido de cariofileno.

6.5.4. Estacdo: Primavera

Na primavera a ACP exprimiu 99,29% da variagéo total nos primeiros
componentes principais (eixos), sendo 71,83% para o primeiro eixo (D1) e 27,46% para 0

segundo eixo (D2) (Figura 22).
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Figura 22. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populacdo Serra Branca na primavera de 2012, Carrancas — MG, definido pela Analise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporgéo relativa média

no 6leo essencial.

No eixo D1 estdo mais correlacionados com o acimulo de trans-
cariofileno e alfa-humuleno os acessos Pop 107, Pop 108 e Pop 120 e para o de trans
cinamato de metila os acessos Pop 123, Pop 116, Pop 112 e Pop 124. No eixo D2 estdo mais
correlacionados com o acimulo de 6xido de cariofileno os acessos Pop 101 e Pop 125 (Figura
22).

A similaridade quimica entre os acessos pode ser visualizada na Figura
23, onde a analise CAH proporcionou o agrupamento da populacédo em quatro grupos (G1, G2,
G3 e G4), distintos.

Os acessos Pop 101 e Pop 125, correlacionados com o acimulo de
oxido de cariofileno, estdo inseridos nos grupos G1 e G3, respectivamente. Neste Gltimo grupo

estdo inseridos, também, 0s acessos correlacionados com o acumulo de trans-cinamato de
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metila. Os acessos Pop 107, Pop 120 e Pop 108, correlacionados com o acumulo de trans-

cariofileno e alfa-humuleno, estdo inseridos nos grupos G4, G2 e G1, respectivamente.

Figura 23. Dendograma obtido pela analise de Cluster Aglomerativa Hierarquica para a
populacdo de Lychnophora pinaster Serra Branca na primavera de 2012, levando em conta a
proporcdo relativa média do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e

oxido de cariofileno.

Com a ACP objetivou-se selecionar para a populacdo Serra Branca
(Carrancas) e as demais populacdes, como sera discutido, 0s acessos que mais se
correlacionaram com as quatro substancias citadas em maior propor¢do relativa média ao
longo das estacBes. Levou-se em conta, também, os resultados de comparacdo entre médias
(Tukey) mais significativos e os valores mais expressivos de rendimento de 6leo essencial,
como pode ser verificado na Tabela 19.

E possivel verificar no grupo discriminado pelo 6xido de cariofileno
pela ACP, que o0 acesso que mais se correlacionou ao longo das estagcbes com o acumulo da
substancia foi 0 acesso Pop 101, nas estacdes de outono, inverno e primavera (Figuras 18, 20 e
22), apresentando proporcéo relativa de 7,05%, 10,71% e 9,82% respectivamente (Tabela 19).

Porém, 0 acesso apresentou baixo rendimento de éleo essencial durante as quatro estagdes do
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ano (Tabela 19). Outros acessos que se correlacionaram, porém, em um menor numero de
estacfes com o acumulo da substancia, foram Pop 103 e Pop 125 (Tabela 19).

Para o trans-cariofileno foi observado que Pop 113 foi 0 acesso que
mais se correlacionou com a substancia ao longo das estacGes do ano pela ACP: no verdo
(24,73%), no outono (26,75%) e no inverno (28,63%) (Figuras 16, 18 e 20; Tabela 19). Porém,
0 acesso apresentou baixos valores de rendimento em 0Oleo essencial, enquanto o acesso Pop
123, que se correlacionou no verdo (21,93%) e no outono (28,48%) com a substancia (Figuras
16 e 18; Tabela 19), apresentou o maior rendimento em Oleo essencial do grupo (verdo:
0,43%; outono 0,52%, inverno: 0,64% e primavera: 0,37%) (Tabela 19).

Para o alfa-humuleno os acessos Pop 113 e Pop 123 foram os que mais
se sobressairam dos demais. Pelo teste de Tukey, o acesso Pop 113 foi o que apresentou a
maior proporcdo relativa da substancia no verdo (7,11%), no outono (8,15%) e no inverno
(8,15%) (Tabela 19).

Em relacdo ao grupo discriminado pelo trans-cinamato de metila pela
ACP, 0 que mais se correlacionou ao longo das estacfes do ano com o acimulo da mesma foi
0 acesso Pop 112, com proporc¢oes relativas de 69,48% no verédo, 72,77% no outono e 65,14%
na primavera (Figuras 16, 18 e 22; Tabela 19). Porém, ao longo do ano o rendimento de 6leo
essencial diminuiu para o referido acesso (verdo: 0,42%; outono: 0,18%, inverno: 0,10% e
primavera: 0,10%) (Tabela 19), enquanto que o acesso Pop 119, que se correlacionou com o
trans-cinamato de metila no verdo (77,33%), no outono (69,24%) e no inverno (79,02%)
(Figuras 18, 20 e 22; Tabela 19), apresentou o melhor rendimento do grupo: verdo: 0,97%;
outono: 0,81% e inverno: 1,14% (Tabela 19).

Por fim, sugere-se dos 25 acessos amostrados na populacdo Serra
Branca, os inseridos na Tabela 19 como os mais indicados para uma pré-selegdo para estudos

de melhoramento vegetal.
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6.6. Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada as quatro substancias com
maior proporcdo relativa média no 6leo essencial da populagdo Serra do Salto em funcéo

da sazonalidade

A ACP aplicada a proporcao relativa média das quatro substancias
com maior proporcao relativa média identificadas no dleo essencial de Serra do Salto
reproduziu a separacdo dos acessos da populacdo em trés grupos distintos nas estagdes do
verdo, outono e da primavera, sendo as substancias responsaveis pela discriminacdo dos
mesmos o0 0xido de cariofileno (grupo A), o trans-cariofileno e o alfa-humuleno (grupo B) e 0
trans-cinamato de metila (grupo C) (Figuras 24, 26, 28 e 30).

No inverno a ACP reproduziu a separacdo dos acessos em dois
grupos, sendo o trans-cariofileno, o alfa-humuleno e o 6xido de cariofileno as substancias
responsaveis pela discriminacdo do grupo A e o trans-cinamato de metila responsavel pela

discriminagéo do grupo B (Figura 30).

6.6.1. Estacdo: Verao

No verdo a ACP exprimiu 95,67% da variagdo total nos primeiros
componentes principais (eixos), sendo 70,28 % para o primeiro eixo (D1) e 25,39% para o

segundo eixo (D2) (Figura 24).
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Figura 24. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populacdo Serra do Salto no verdo de 2012, Carrancas — MG, definido pela Andlise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporgéo relativa media

no 6leo essencial.

No eixo D1 os acessos Pop 212, Pop 220, Pop 218, Pop 221, Pop 210,
Pop 201, Pop 216 e Pop 208 estdo mais correlacionados com o acimulo de trans-cariofileno e
alfa-humuleno. Para o trans-cinamato de metila estdo mais correlacionados os acessos Pop
213, Pop 207, Pop 206, Pop 209 e Pop 205. No eixo D2 os que mais se correlacionaram com
0 acumulo de 6xido de cariofileno foram os acessos Pop 219, Pop 215 e Pop 222 (Figura 24)

Os acessos amostrados  mostraram-se  bastante  similares
quimicamente, estando discriminados em trés grupos (G1, G2 e G3) pela CAH, sendo os

grupos G1 e G2 compostos pelos acessos que se correlacionaram com o acimulo de trans-
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cariofileno e alfa-humuleno e o grupo G3, pelos acessos que se correlacionaram com o trans-

cinamato de metila e 6xido de cariofileno, assim como os demais acessos inseridos no

segundo, terceiro e quarto quadrante do grafico de escores (Figuras 24 e 25).

Acessos

Pop 216
Pop 212
Pop 218
Pop 210
Pop 220
Pop 208
Pop 201
Pop 221
Pop 207
Pop 206
Pop 211
Pop 203
Pop 203
Pop 209
Pop 224
Pop 204
Pop 213
Pop 217
Pop 214
Pop 223
Pop 222
Pop 219
Pop 213
Pop 202

Dendrograma
Gl
L G2
G3
1 0,995 0.99 0.985 0,98 0,975 0,97 0,965 0.96

Similaridade

Figura 25. Dendograma obtido pela anélise de Cluster Aglomerativa Hierarquica para a

populacdo de Lychnophora pinaster Serra do Salto no verdo de 2012, levando em conta a

proporcdo relativa média do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e

oxido de cariofileno.

6.6.2. Estacdo: Outono

No outono a ACP exprimiu 97,40% da variagdo total nos primeiros

componentes principais (eixos), sendo 70,61% para o primeiro eixo (D1) e 26,79% para 0

segundo eixo (D2) (Figura 26).
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Figura 26. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populacdo Serra do Salto no outono de 2012, Carrancas — MG, definido pela Anélise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporc¢do relativa média

no 6leo essencial.

No eixo D1, os acessos que mais se correlacionaram com o acumulo
de trans-cariofileno e alfa-humuleno foram Pop 221 e Pop 209 e com o do trans-cinamato de
metila os acessos Pop 224, Pop 210, Pop 213, Pop 211, Pop 208, Pop 207 e Pop 206. No eixo
D2 o acesso Pop 222 foi 0 que mais se correlacionou com o acumulo de 6xido de cariofileno
(Figura 26).



136

Analisando os gréficos de escores referentes ao verdo (Figura 24) e ao
outono (Figura 26) é possivel constatar que, no outono, um ndmero menor de acessos se
correlacionaram com o acumulo de trans-cariofileno e alfa-humuleno e um maior nimero
com o de trans-cinamato de metila.

Embora subdividida pela analise CAH em cinco grupos, 0s mesmos
mostraram-se bastante similares quimicamente (Figura 27). Nos grupos Gl e G2 estdo
inseridos os acessos correlacionados com o acimulo de trans-cariofileno e alfa-humuleno. Os
acessos correlacionados com o acumulo de trans-cinamato de metila estdo distribuidos entre
0s grupos G3 e G4, enquanto o0 acesso Pop 222, correlacionado com o acimulo de 6xido de

cariofileno, encontra-se inserido no grupo G5.
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Figura 27. Dendograma obtido pela analise de Cluster Aglomerativa Hierarquica para a
populacdo de Lychnophora pinaster Serra do Salto no outono de 2012, levando em conta a
proporcao relativa média do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e

oxido de cariofileno.
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6.6.3. Estacdo: Inverno

No inverno a ACP exprimiu 99,13% da variacdo total das variaveis
originais nos primeiros componentes principais (eixos), sendo 63,55% para 0 primeiro eixo

(D1) e 63,55% para o segundo eixo (D2) (Figura 28).

Figura 28. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populacdo Serra do Salto no inverno de 2012, Carrancas — MG, definido pela Analise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporc¢do relativa média

no 6leo essencial.

Nesta estacdo, a proporcao relativa de trans-cinamato de metila entre
0s acessos da populacéo Serra do Salto variou de 45,05% (acesso Pop 225) a 86,89% (acesso
Pop 210) (Tabela 10) sendo, que 92% dos acessos da populacdo apresentaram proporcoes
relativas acima de 74%. No eixo D1 os acessos que mais se correlacionaram com o acimulo
da substancia foram: Pop 210, Pop 204, Pop 206, Pop 217, Pop 211 e Pop 213 (Figura 28).

No eixo D2 o Unico acesso que se correlacionou com o acimulo de

oxido de cariofileno, trans-cariofileno e alfa-humuleno foi o Pop 225 (Figura 28),
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apresentando proporcdes relativas de 30,61%, 13,53% e 7,28%, respectivamente (Tabela 10).
Estes valores sdo altos quando comparados aos obtidos pelos demais acessos estudados.

Os dados expostos levaram a um agrupamento, onde é possivel
observar uma alta similaridade quimica entre os grupos (G1 a G5). A diferenca apresentada

pelo acesso Pop 225, citado anteriormente, proporcionou a formagéo do grupo G5 (Figura 29).

Figura 29. Dendograma obtido pela analise de Cluster Aglomerativa Hierarquica para a
populacdo de Lychnophora pinaster Serra do Salto no inverno de 2012, levando em conta a
proporcdo relativa meédia do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e

Oxido de cariofileno.

6.6.4. Estacdo: Primavera

Na primavera a ACP exprimiu 98,90% da variacdo total nos primeiros
componentes principais (eixos), sendo 73,41% para o primeiro eixo (D1) e 25,41% para o

segundo eixo (D2) (Figura 30).
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Figura 30. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populacdo Serra do Salto na primavera de 2012, Carrancas — MG, definido pela Anéalise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporgéo relativa média

no 6leo essencial.

No eixo D1 os acessos que se correlacionaram com o acumulo de
trans-cinamato de metila foram Pop 206 e Pop 207, enquanto os acessos Pop 209, Pop 221 e
Pop 222 se correlacionaram com o trans-cariofileno e alfa-humuleno. No eixo D2 estdo
correlacionaciodos com o acimulo de 6xido de cariofileno os acessos Pop 203, Pop 210 e Pop
202 (Figura 30).

A populacéo foi dividida em quatro grupos pela CAH, agrupados com
mais de 97% de similaridade (Figura 31), onde os acessos correlacionados com o acimulo de
trans-cariofileno e alfa-humuleno estdo distribuidos entre os grupos G3 (Pop 221 e Pop 222) e
G4 (Pop 209), enquanto que os acessos correlacionados com o de oxido de cariofileno e trans-

cinamato de metila estdo agrupados no grupo G1 (Figura 31).
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Acessos Dendrograma
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Figura 31. Dendograma obtido pela andlise de Cluster Aglomerativa Hierarquica para a

populacdo de Lychnophora pinaster Serra do Salto na primavera de 2012, levando em conta a

proporcdo relativa média do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e

Oxido de cariofileno.

Diante destas consideracdes, é possivel observar na Tabela 20 os
acessos da populalcdo Serra do Salto (Carrancas) que mais se correlacionaram com o trans-
cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e Oxido de cariofileno ao longo das
estacOes do ano de 2012 pela ACP.

Pela ACP o acesso Pop 222 foi 0 que mais se correlacionou com o
acumulo de 6xido de cariofileno nas estacdes de verdo e outono, com proporcao relativa de
2,35% e 2,80%, respectivamente (Figuras 24 e 26; Tabela 20). O acesso apresentou
rendimento de Oleo essencial de 0,44% no verdo, 0,49% no outono, 0,40% no inverno e de
0,17% na primavera (Tabela 20).

Pop 221 foi o acesso que mais se correlacionou com o acimulo de

trans-cariofileno e alfa-humuleno no verdo (trans-cariofileno: 24,05%; alfa-humuleno:
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6,84%), no outono (trans-cariofileno: 21,24%; alfa-humuleno: 6,24%) e na primavera (trans-
cariofileno: 21,39%; alfa-humuleno: 6,32%) (Figuras 24, 26 e 30; Tabela 20) O acesso
apresentou rendimento de 6leo essencial acima de 0,50% em todas as estacdes do ano (Tabela
20).

Para 0 acimulo de trans-cinamato de metila 0 acesso Pop 206 foi o
Unico acesso que se correlacionou com a substancia em todas as estacdes do ano pela ACP
(Figuras 24, 26, 28 e 30) e pelo teste de Tukey foi 0 que se destacou significativamente dos
demais do grupo para as proporcoes relativas desta substancia (82,14% no verdo, 83,32% no
outono, 85,16% no inverno e 83,42% na primavera) (Tabela 20). Quanto ao rendimento de
6leo essencial, o maior valor foi de 0,68% no inverno, estacdo onde verifou-se a maior
proporcdo relativa de trans-cinamato de metila (Tabela 20). Nas demais estacdes foi
registrado para Pop 206 o rendimento de 0,62% no verdo, 0,60% no outono e de 0,45% na
primavera (Tabela 20).

Outro acesso que se destacou para o acimulo de trans-cinamato de
metila ao longo das estacdes do verdo, outono e inverno foi Pop 213 (Figuras 24, 26 e 28). O
mesmo apresentou proporcao relativa de 82,50% da substancia no inverno (Tabela 20). Pop
213 apresentou do grupo, os maiores rendimentos de 6leo essencial no outono (0,78) e na
primavera (0,75%) (Tabela 20).

Por fim, sugere-se dos 25 acessos amostrados na populacdo Serra do
Salto, os inseridos na Tabela 20 como os mais indicados para uma pré-selecdo para estudos de

melhoramento vegetal.
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6.7. Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada as quatro substancias com
maior proporcdo relativa média no 6leo essencial da populacdo Serra da Arnica em

funcéo da sazonalidade

A ACP aplicada as quatro substancias com maior proporc¢éo relativa
média identificadas no 6leo essencial da populacdo Serra da Arnica reproduziu a separa¢ao
dos acessos da populacdo em trés grupos distintos, sendo as substancias responsaveis pela
discriminacdo dos mesmos o 6xido de cariofileno (grupo A), o trans-cariofileno e o alfa-

humuleno (grupo B) e o trans-cinamato de metila (grupo C).

6.7.1. Estagdo: Verao

No verdo a ACP exprimiu 79,80% da variacdo total nos primeiros
componentes principais (eixos), sendo 53,76 % para 0 primeiro eixo (D1) e 26,05% para 0

segundo eixo (D2) (Figura 32).



144

Figura 32. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populacdo Serra da Arnica no verdo de 2012, Ingai — MG, definido pela Analise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporc¢do relativa média

no 6leo essencial.

No eixo D1 os acessos que mais se correlacionaram com o acimulo de
trans-cariofileno e alfa-humuleno foram Pop 310, Pop 321, Pop 306, Pop 305 e Pop 307 e
para o trans-cinamato de metila os acessos Pop 311, Pop 317, Pop 303, Pop 301 e Pop 314.
No eixo D2 os acessos mais correlacionados com o acumulo de 6xido de cariofileno foram:
Pop 318, Pop 325, Pop 316, Pop 320, Pop 308 e Pop 324 (Figura 32).

A analise CAH proporciou a divisdo dos acesssos em trés grupos, que
entre si s@o similares quimicamente (Figura 33). Os acessos correlacionados com o acimulo
de oxido de cariofileno e trans-cinamato de metila fazem parte do grupo G1. O acesso Pop

315 (inserido no quarto quadrante do gréafico de escores) formou o grupo isolado G2 e os
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acessos correlacionados com o acumulo de trans-cariofileno e alfa-humuleno estdo inseridos

no grupo G3 (Figuras 32 e 33).

Acessos Dendrograma
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Figura 33. Dendograma obtido pela analise de Cluster Aglomerativa Hierdrquica para a
populacdo de Lychnophora pinaster Serra da Arnica no verdo de 2012, levando em conta a
proporcdo relativa média do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e

oxido de cariofileno.

6.7.2. Estacdo: Outono

No outono a ACP exprimiu 75,72% da variagdo total nos primeiros

componentes principais, sendo 49,85% para o primeiro eixo (D1) e 25,87% para o segundo
eixo (D2) (Figura 34).
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Figura 34. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populacdo Serra da Arnica no outono de 2012, Ingai — MG, definido pela Analise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporcéo relativa média

no 6leo essencial.

E possivel visualisar no grafico de escores que no eixo D1 0s acessos
que mais se correlacionaram com o acumulo de trans-cariofileno e alfa-humuleno foram Pop
319, Pop 306, Pop 305 e Pop 310, enquanto para o trans-cinamato de metila foram os acessos
Pop 311, Pop 312, Pop 303, Pop 308, Pop 301 e Pop 313. Para 0 acumulo de oxido de
cariofileno, no eixo D2, os que mais se correlacionaram foram: Pop 320, Pop 315, Pop 318 e
Pop 316 (Figura 34).

Nesta estacdo houve pela CAH o agrupamento da populagdo em seis
grupos, também, bastante similares entre si, onde 0s acessos correlacionados com o acumulo

de trans-cariofileno e alfa-humuleno formaram o grupo G1 (composto por Pop 319 e Pop 306)
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e G6 (composto pelo acesso Pop 305) e o grupo G2 é composto Pop 304, inserido no segundo
quadrante do grafico de escores (Figuras 34 e 35).

Os acessos correlacionados com o acumulo de trans-cinamato de
metila estdo agrupados no grupo G3, assim como 0s acessos Pop 318 e Pop 316, que estdo
correlacionados com o acimulo de 6xido de cariofileno. O grupo G4 é formado pelo acesso
Pop 315 (correlacionado com o acimulo de 6xido de cariofileno). O grupo G5 formado pelos
acessos Pop 320 (correlacionado com o acumulo de 6xido de cariofileno), Pop 325 (primeiro
quadrante do gréafico de escores), acessos Pop 310, Pop 309, Pop 307 e Pop 314 (segundo
quadrante do gréfico de escores) e Pop 324 (terceiro quadrante grafico de escores) (Figuras 34
e 35).
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Figura 35. Dendograma obtido pela analise de Cluster Aglomerativa Hierarquica para a

populacdo de Lychnophora pinaster Serra da Arnica no outono de 2012, levando em conta a
proporcdo relativa media do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e

Oxido de cariofileno.
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6.7.3. Estagédo: Inverno

No inverno a ACP exprimiu 97,80% da variacdo total nos primeiros
componentes principais (eixos), sendo 72,35% para o primeiro eixo (D1) e 25,27% para o

segundo eixo (D2) (Figura 36).

Figura 36. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populagdo Serra da Arnica no inverno de 2012, Ingai — MG, definido pela Analise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporcdo relativa média

no 6leo essencial.

No eixo D1 € possivel constatar que os acessos Pop 312, Pop 305, Pop
319 e Pop 310 foram os que mais se correlacionaram com o acimulo de trans-cariofileno e
alfa-humuleno e os acessos Pop 323, Pop 304, Pop 301, Pop 315, Pop 313, Pop 303 e Pop 317
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com o de trans-cinamato de metila. No eixo D2 os acessos Pop 325, Pop 316, Pop 318 e Pop
320 foram os mais correlacionados com o acimulo de 6xido de cariofileno (Figura 36).

A CAH proporcionou a discrimina¢cdo dos acessos em seis grupos.
Analizando a Figura 36 € possivel notar que a maioria dos acessos situados no terceiro e
quarto quadrantes do grafico de escores, mostraram-se altamente similares e compdem o
grupo G1. O acesso Pop 315, correlacionado ao trans-cinamato de metila, compde o grupo G3
(Figura 37).

Os acessos correlacionados com o acimulo de trans-cariofileno e alfa-
humuleno compdem os grupos G4 (formado pelos acessos Pop 319 e Pop 320), G5 (formado
pelo acesso Pop 312) e G6 (formado pelo acesso 305). O grupo G2 ¢é formado pelos acessos
Pop 307, Pop 314, Pop 306 e Pop 318, inseridos no primeiro e segundo quadrante e Pop 309 e

Pop 311, inseridos no terceiro quadrande do grafico de escores (Figuras 36 e 37).
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Figura 37. Dendograma obtido pela analise de Cluster Aglomerativa Hierarquica para a
populacdo de Lychnophora pinaster Serra da Arnica no inverno de 2012, levando em conta a
proporcédo relativa média do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e do

Oxido de cariofileno.
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6.7.4. Estacdo: Primavera

Na primavera a ACP exprimiu 96,01% da variacdo total nos primeiros
componentes principais (eixos), sendo 62,61% para o primeiro eixo (D1) e 33,39% para o
segundo eixo (D2) (Figura 38).

Figura 38. Padrdo de divergéncia quimica entre os acessos de Lychnophora pinaster,
populacdo Serra da Arnica na primavera de 2012, Ingai — MG, definido pela Anélise de
Componentes Principais com base nas quatro substancias com maior proporg¢do relativa média

no 6leo essencial.

No eixo D1 os acessos que se correlacionaram com o acumulo de
trans-cariofileno e alfa-humuleno foram Pop 307, Pop 305, Pop 310, Pop 317, Pop 309, Pop
321, Pop 314 e Pop 319 e com o trans-cinamato de metila foram Pop 303, Pop 322, Pop 304,
Pop 311 e Pop 301. No eixo D2 os acessos Pop 320 e Pop 316 se correlacionaram o acimulo

de 6xido de cariofileno (Figura 38).
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O dendograma proporcionou a discriminacao de trés grupos (G1, G2 e
G3), que apresentaram mais de 99% de similaridade quimica, como pode ser visualizado na
Figura 39, estando integrados nos grupos G1 e G2 os acessos inseridos no primeiro e segundo
quadrante do grafico de escores (Figura 38) e, no grupo G3, 0s acessos inseridos no terceiro e
quarto quadrante, com excecdo dos acessos Pop 312, Pop 324 e Pop 313, inseridos no grupo
G2 (Figuras 38 e 39).
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Figura 39. Dendograma obtido pela anélise de Cluster Aglomerativa Hierarquica para a

(==

populacdo de Lychnophora pinaster Serra da Arnica na primavera de 2012, levando em conta
a proporcdo relativa média do trans-cinamato de metila, trans-cariofileno, alfa-humuleno e

oxido de cariofileno.

Mediante a analise dos graficos de escores obtidos para a populacdo
Serra da Arnica em funcdo da sazonalidade (Figuras 32, 34, 36 e 38) é possivel constatar que
alguns acessos mostraram mais estabilidade quanto a acimulo das substancias ao longo das
diferentes estacGes do ano, enquanto outros acessos alteraram significativamente a proporcao
relativa destas.

Os acessos que se mantiveram mais estaveis na populacdo Serra da

Arnica pela ACP ao longo das estacOes estdo apresentados na Tabela 21, que apresenta,
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também, os dados mais significativos obtidos pelo teste de Tukey e o rendimento de 6leo
essencial dos acessos.

Os acessos Pop 316 e Pop 320 se correlacionaram em todas as
estacBes do ano com o acumulo de 6xido de cariofileno pela ACP (Figuras 32, 34, 36 e 38),
porém, apresentaram baixo rendimento de Oleo essencial, ao contrario de Pop 318. Este
altimo se correlacionou com a substancia no verdo (2,19%), no outono (1,45%) e no inverno
(1,86%) (Figuras 34, 36 e 38; Tabela 21) e foi 0 que apresentou o maior rendimento de 0leo
essencial do grupo, com o maior valor obtido no inverno (0,94%) (Tabela 21).

Em relacdo ao trans-cariofileno, Pop 305 se correlacionou em todas as
estacdes do ano pela ACP para o acimulo da mesma (Figuras 32, 34, 36 e 38). O acesso
apresentou, pelo teste de Tukey, a maior proporcdo relativa da substancia no outono
(30,07%) e no inverno (28,03%), e, o maior valor de rendimento em Gleo essencial no verao
(0,63%) (Tabela 21). O acesso Pop 305 se correlacionou também, em todas as estagdes do ano
com o alfa-humuleno, apresentando no outono e no inverno proporcao relativa de 8,19% e
8,02%, respectivamente (Figuras 32, 34, 36 e 38; Tabela 21).

Outro acesso que se correlacionou com o trans-cariofileno e alfa-
humuleno ao longo das estagdes foi Pop 310. O acesso merece destaque quanto aos valores de
rendimento de 6leo essencial durante o ano: 0,88% no verdo, 1,02% no outono, 0,99% no
inverno e 0,64% na primavera (Tabela 21).

Para 0 acumulo de trans-cinamato de metila 0 acesso que mais se
destacou ao longo das estagdes pela ACP foi o Pop 301. O mesmo se correlacionou com a
substancia em todas as estacdes do ano de 2012 (Figuras 32, 34, 36 e 38) com proporcao
relativa média de 76,03% no verdo, 77,36% no outono, 85,97% no inverno e de 84,80% na
primavera (Tabela 21). O acesso também se destacou quanto ao rendimento de éleo essencial,
apresentando os maiores valores de rendimento de dleo essencial: 0 menor valor no verdo
(0,81%) e 0 maior no outono (1,23%) (Tabela 21).

Por fim, sugere-se dos 25 acessos amostrados na populacdo Serra da
Arnica, os inseridos na Tabela 21 como os mais indicados para uma pre-selecdo para estudos

de melhoramento vegetal.
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Resumidamente, constatou-se em todas as populacbes de L. pinaster
estudadas um comportamento fenotipico diferencial dos acessos, onde alguns mostraram-se
superiores quanto ao rendimento de 6leo essencial (topico 6.1) e outros quanto a proporcao
relativa das substéncias identificadas (topicos 6.4 a 6.6).

Provavelmente, isto pode ser reflexo do gendtipo de cada acesso, ou
mesmo, da interacdo da sua constituicdo genética com o ambiente (fendtipo) (FACANALLI,
2008). Esta interacdo pode conduzir a modifica¢fes quanto aos perfis de composi¢do quimica,
uma vez que as condi¢cbes ambientais juntamente com um sistema genético bem regulado,
podem ser um dos fatores responsaveis pela ativagdo do metabolismo especializado, onde sdo
expressos genes (constitutivos ou induzidos) que modificam a sua bioquimica e fisiologia
(RETAMAR, 1994; ZOGHBI et al., 1998).

Por outro lado, este comportamento diferencial pode ndo estar
unicamente associado as diferencas genotipicas, deve-se levar em consideracdo os estadios
fenoldgicos dos acessos (uma vez que no atual estudo foram coletados dentro de uma mesma
populacdo acessos tanto em estédios vegetativo como reprodutivo), a ontogenia (idade da
planta) e os fatores edafoclimaticos (temperatura, umidade relativa, solo, luminosidade) de
cada regido amostrada e a época de coleta (primavera, verdo, outono e inverno) (FACANALI,
2008).

As informacdes obtidas podem servir como subsidio para a pré-selecéo
de gendtipos (acessos) superiores e futuros estudos de melhoramento vegetal. Podem
contribuir, também, para a escolha de um local e época de coleta mais propicia para a
obtencdo dos principios ativos e do Oleo essencial de L. pinaster e, consequentemente, para
praticas de manejo, conservagdo e uso sustentavel da espécie, uma vez que este conhecimento
esteja integrado com as comunidades locais (moradores, erveiros ou mateiros).

Sugere-se, entretanto, mais estudos com estas populagcdes que
contemplem os efeitos da sazonalidade na composicdo quimica do 6leo essencial da espécie.
Os resultados podem servir de indicativo para a selecdo de um d&leo essencial com

caracteristicas terapéuticas ou com uma caracteristica olfativa e aroma desejadas.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no atual trabalho permitem concluir que:

- A sazonalidade ndo exerceu influéncia significativa no rendimento
médio de 6leo essencial das populacbes Serra Branca e Serra do Salto, localizadas no
municipio de Carrancas (MG), enquanto para a Serra da Arnica, municipio de Ingai (MG),
observou-se influéncia da sazonalidade com o maior rendimento médio registrado no inverno
(0,79%);

- Das duas populacGes de L. pinaster amostradas em Carrancas, Serra
do Salto apresentou em todas as estacdes do ano o0 maior rendimento médio de Oleo essencial
(verdo: 0,49%; outono: 0,61%; inverno: 0,53%; primavera: 0,43%).

- Quanto ao rendimento de 6leo essencial dos acessos, 0s que se
destacaram na populacdo Serra Branca foram: Pop 119 (verdo: 0,97%; outono: 0,81% e
inverno: 1,15%), Pop 116 (verdo: 0,71%; outono: 0,92% e inverno: 0,77%) e Pop 123 (veréo:
0,44%; outono: 0,52%; inverno: 0,64% e primavera: 0,37%).

- Os acessos que se destacaram na populagédo Serra do Salto quanto ao
rendimento foram: Pop 214 (verdo: 0,72; outono: 1,30%), Pop 212 (outono: 0,8%; inverno
0,71%), Pop 213 (outono: 078%; primavera: 0,75%), Pop 219 (inverno: 0,76%; primavera:
0,83%) e Pop 221 (inverno: 0,82%; primavera: 0,75%);
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- Os acessos que se destacaram na populacdo Serra da Arnica quanto
ao rendimento foram: Pop 301, Pop 304 e Pop 313. Os mesmos apresentaram rendimentos de
6leo essencial superiores a 0,7% em todas as estag¢des do ano.

- Sob o ponto da composicdo quimica dos Oleos essenciais, as
populagdes Serra do Salto (Carrancas) e Serra da Arnica (Ingai) foram similares, o0 mesmo foi
observado quanto as caracteristicas quimicas do solo;

- As pulagbes nativas de L. pinaster apresentaram 0S mesmos
constituintes quimicos e as substancias majoritarias para os 6leos essencias de todos os
acessos amostrados foram: o fenilproprandide trans-cinamato de metila e o sesquiterpeno
trans-cariofileno;

- A populacdo Serra Branca apresentou em todas as estaces do ano a
maior proporc¢édo relativa media de trans-cariofileno, alfa-humuleno, éxido de cariofileno e
cedr-8-(15)-en-9-alfa-ol. Nesta populagéo, ao longo das estacOes de 2012, 0s acessos que mais
se correlacionaram com o acimulo das quatro substancias com maior proporcao relativa média
foram: Pop 101, Pop 103 e Pop 125 (6xido de cariofileno), Pop 113 e Pop 123 (trans
cariofileno e alfa-humuleno) e Pop 112 e Pop 119 (trans-cinamato de metila);

- A populacdo Serra do Salto apresentou em todas as estacdes do ano a
maior proporcao relativa média de alfa e beta pineno. Nesta popula¢do, ao longo das estaces
de 2012, os acessos que mais se correlacionaram com o acimulo das quatro substancias com
maior propor¢do relativa média foram: Pop 222 (6xido de cariofileno), Pop 221 (trans-
cariofileno e alfa-humuleno) e Pop 206 e Pop 213 (trans-cinamato de metila);

- A populagéo Serra da Arnica apresentou em todas as estacdes do ano
a maior proporgdo relativa média de trans-cinamato de metila. Nesta populacéo, ao longo das
estacbes de 2012, os acessos que mais se correlacionaram com o acumulo das quatro
substancias com maior propor¢do relativa foram: Pop 316, Pop 318 e Pop 320 (6xido de
cariofileno), Pop 305 e Pop 310 (trans-cariofileno e alfa-humuleno) e Pop 301 (trans
cinamato de metila);

- A sazonalidade exerceu influéncia na composi¢cdo quimica dos 6leos
essenciais das populagdes estudadas, dependendo da estacdo do ano as mesmas se

comportarem de forma distinta quanto ao acimulo das principais substancias identificadas.
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