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RESUMO

A comecidizacdo de plantas condimentares, medicinas e
aromaticas tem se expandido muito nos Gltimos anos, principamente, no mercado externo.
Congtata-se uma grande caréncia de informages sobre essas plantas, desde a area botanica
até a area agrondmica. Entre essas plantas, destaca-se a erva cidreira Lippia alba (Mill.)
N. E. Br), uma planta medicind brasileira, reconhecida por sua aividede cadmante e
antiespasmaodica.

Fol conduzido um experimento na Fazenda Expeimentd de Séo
Manuel (UNESP - Botucatu), com delineamento experimenta em blocos a0 acaso, com
parcelas subdivididas no tempo. As parceas condituiram-se de 4 niveis de sombreamento
(O, 30, 50 e 70%) e as subparcelas de 4 épocas de colheita (out/97, jan/98, abr/98, jul/98),
com 4 blocos. Foram avdiadas as caracteristicas de producdo de folhas e de dleo
essencid, a composicdo do dleo essencid e as caracteridticas anatbmicas quantitativas da
regido do limbo e da nervura principal da folha. Para a andise edtatistica, foram utilizados
0s méodos multivariados de Andise de Componentes Principas e de Andise de

Agrupamento ou a Andlise de Variancia com teste de comparacéo de médias.



Para todos os conjuntos de varidveis andisadas neste experimento,
houve interacdo dos nivels de sombreamento com as épocas de colheita, porém, agumas
tendéncias foram observadas. Os dados de producdo de folhas e de dleo essencid
indicaeam mehor adeptacdo da planta a condicbes de dta intensddade luminosa A
determinacéo das condigbes de cultivo mais adequadas para a extracdo de dleo essencid
em L. alba depende do interesse no rendimento ou na qudidade do dleo. Daos 9 compostos
mais abundantes no Oleo, o nerd, o geranid, o0 Oxido de cariofileno, o lindol e o t-
caiofileno gpresentaram ata corrdlacd com os niveis de sombreamento e épocas de
colheita Em relacdo as caracteristicas anatbmicas, L. alba revelou grande pladticidade
foliar entre as combinagbes de niveis de sombreamento e épocas de colheita A éea da
secdo transversal do Imbo e da nervura principal, a % de epiderme de ambas as faces do
limbo, a % de paénquima paicadico, o comprimento das cdulas do parénquima
paicédico, a % de extensio da bainha do feixe, a % de parénquima fundamenta da
nervura foram as caracteristicas que apresentaram maior correlacdo com os tratamentos. O
ndmero de estdmatos e de tricomas secretores da face abaxia da folha tende a diminuir

com o aumento do sombreamento.



LEAVES AND ESSENTIAL OIL YIELD, AND LEAF QUANTITATIVE ANATOMY
OF Lippia alba (Mill) N. E. Br. (VERBENACEAE) GROWN UNDER DIFFERENT
SHADE LEVELS AND HARVEST TIMES. Botucatu, 2000. 86p. Tese (Doutorado em
Agronomia / Horticultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universdade Estadua
Paulista

Author: MARILIA CONTIN VENTRELLA

Advis: LIN CHAU MING

SUMMARY

The maket of gspice, medicind and aomatic plants has been
increased in lagt years, epecidly in exterior market. There is a big lack on information
about these plants, dnce botany until agronomic aess.  Among these plants, it is
emphasized Lippia alba (Mill.) N. E. Br., a brazilian medicind plant, recognized by its
cameativy and antigpasmodic activity.

The essay was caried out in S0 Manud Experimentd Farm
(UNESP- Botucatu), with randomized blocks design usng split plot in time.  The plots
were composed by 4 shade levels (0, 30, 50 and 70%) and split plot were composed by 4
harvest times (Oct/97, Jan/98, Apr/98, Ml/98), with 4 replications. The evauated
characterisics were leaves and essentid ol yidd, essentid ol compostion, and
quantitative anatomy features of midrib and leaf blade. Multivariated methods of principd
components and clugtering analyss or andyss of vaiance were used. There was
interaction between shade levels and harvest times, although, some trends were observed.
The leaves and essentid oil yidd data suggested a better plant adaptation on full sunlight

conditions. The determination of the better cultivation conditions for L. alba essentid oil



production depends on the interesting on essentid oil yidd or qudity. Among the more
abundant essentid oil condituents, nerd, geranid, caryophyllene oxide, lindool and t-
caryophyllene showed high correlation with shade levels and harvest times. On anatomy
features, L. alba exposed great lesf plagticity among the shade levels and harvest times
arangements. Leaf blade and midrib cross-section area, leaf blade upper and lower
epidermis, pdisade parenchyma, pdisade parenchyma cdls length and bundle sheeth
extenson percentage, and midrib colourless parenchyma percentage were the
charecteristics with grester corrdation among the trestments. Number of stomata and

secretory trichomes on the lower side of the leaf decreased with the shading.

Keywords: Lippia alba, medicind plant, essentid oil, quantitative anatomy.



1 INTRODUCAO

Hoje o mundo passa por uma reavaiacdo dos vaores de vida, onde
0S aspectos naturais e ecologicos reaparecem com forca em todas as &eas do
conhecimento cientifico e na vida préica Na medicina, os produtos oriundos de plantas
medicinals ocupam um espaco cada vez maor na terapéutica, sobressaindo-se pea sua
eficacia e, principdmente, pdo menor nimero de contra indicagbes e menores efeitos
colaterais, quando comparados a0 uso de medicamentos sintéticos.

Dados da OMS indicam que cerca de 75% dos medicamentos de
origem vegetd foram obtidos devido a estudos redizados a partir de informagdes
originadas da medicina popular. Isso demongtra, de manera inequivoca, que O
conhecimento popular é dtamente objetivo e eficaz (Ming, 1994).

Em vida disso, a comercidizacd de plantas aroméicas e
medicinais tem se expandido muito nos Ultimos anos, principdmente no mercado externo,
envolvendo cifras de hilhGes de ddlares por ano e com tendéncia de demanda crescente
(Correa Janior et a., 1994).

Congtata-se uma grande caréncia de informagdes fitotécnicas sobre
o cultivo de plantas medicinais, desde os métodos de propagacéo, exigéncias climéticas,

nutricionais, modo de plantio, época correta de colheita, secagem até a comercializac@o.



Contribuigdes em areas basicas de pesquisa, como a Boténica e a Farmacologia ainda sfo
€SCassas € requerem maior atencao.

Algumas Secretarias de Salde de Estado, como a do Parang, vém
desenvolvendo “Programas de Fitoterapia’, a serem aplicados na rede pulblica de
atendimento, visando dingir as demandas mas solicitadas pela populacdo.  Nestes
programas varias egpécies vegetas foram relacionadas para serem  pioneramente
estudadas, entre elas, Lippia alba, aerva cidreirabrasileira (Correa Janior et a., 1991).

Considerando-se a importéncia farmacolégica de Lippia alba, €
necessrio que se desenvolvam estudos direcionados aos seus aspectos de cultivo e
colheita, procurando-se estabelecer as condicbes adequadas para a producéo de folhas e de
Oleo essencia. Também € de grande importancia conhecer a anatomia desta planta, as
clulas e as edtruturas secretoras envolvidas na producdo do Oleo, fornecendo informacdes
que possam ser Uteis para as areas de Botanica e Farmacognosia.

Egse trabadho teve como objetivo estudar as caracteriticas da
producdo de folhas e de dleo essencid de Lippia alba (Mill.) N.E.Br., e sua anaomia
foliar quantitativa, em diferentes niveis de sombreamento e épocas de ®lheita, procurando
conhecer 0 potencid produtivo e a plagticidade foliar desta planta nas diferentes situacdes

gue o ensaio propde.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacado da espécie

De acordo com a regido do pais, a espécie Lippia alba (Mill.)
N.E.Br. (Verbenacese) pode apresentar os mais variados nomes populares.  Segundo
Corréa Jinior et a. (1994), esta é conhecida como erva cidreira do campo, sdsa brava,
sdsa limdo, decrim do mato, decrim, aecrim do campo, camarg, capitdo do mato, cidreira
brava, cidreira crespa, cha do rio grande do sul, cidreira melissa, salvia, cha da febre, cha
de frade, cidréo, cidreira, Svia da gripe, sdvia limé&o, cidré, cidrila. Em vigta do grande
nimero de snonimias populares, aparece uma confusdo generdizada com outras plantas
que também apresentam cheiro de liméo (citra), como Cymbopogon citratus e Melissa
officinalis (Ming, 1992).

A egpécie anda goresenta vaias dnonimias cientificas, como
Lippia geminata H.B.K., Lantana molissima Desf., Lantana odorata Weigdt., Lantana
lippioides Hook, Lippia citrata Cham., Lippia lantanoides Hook et Arn. (Ming, 1992).

Originaria da América do Sul (Brasil), vegeta em solos arenosos e
nas margens dos rios, agudes, lagos e lagoas, em regides de clima tropica, subtropicd e
temperado (Corréa Janior et a., 1994).

Segundo Correa (1969), Lippia alba € um arbusto de 2 a 3 m, de
cale e ramos primaios dongados, ascendentes, quadrangulares quando hovos,

pubescentes, emitindo raizes quando em contato com o solo; folhas de 3 a 5 cm de largura,



ovas ou ovado-oblongas, agudas, serrilhadas, cuneadas na base, pubescente em ambas as
faces, sendo a face inferior mais clara; curtamente pecioladas, inflorescéncia capituliforme;
brécteas ovais e pilosas, densamente imbricadas, corolas violéceas, com 1&bio inferior duas
vezes mais longo que o superior. De acordo com a descricdo de Barroso et d. (1999), o
género Lippia apresenta cdice carenado e densamente ciliado; gineceu Slpero, com dois
carpelos cenocarpicos e hiloculares, formando fruto esquizocarpaceo do tipo mericarpo,
com dois carpideos, cada qual com uma semente.

E desita por Correa (1969) como uma planta medicina
antiepasmodica, estoméguica e emenagoga, sucedanea da Salvia e da Melissa officinalis
em quase todo o pais.

As partes mais utilizadas da planta sdo as folhas frescas ou secas e
as inflorescéncias, naforma de chas, infusdes e pomadas (Bustamante, 1993).

Terblanché & Korndius (1996), estudando a congtituicdo do Oleo
essencid do género Lippia, ligaram 66 compogtos citados na literatura, apenas para a
espécie Lippia alba: 1,8 cineol, a-pineno, b-pineno, 6 meil-5-hepten-2-ona, 1-octen-3-al,
2-undecanona, a-terpineol, d-3-careno, (2)-b-ocimeno, g-terpineno, dihidrocarvona, p-
cdmemo, (E)-b-ocimemo, (E)-metil cnamato, trans-sabineno hidrato, borneol, bornil
acetato, canfeno, canfora, carvona, citrondd, citrondol, citrondil acetato, eugenol, metil
eugenol, geranid, geraniol, geranil-2-mil-propionato, geranil acetato, geranil butirato,
isoborneol, limoneno, lindol, lindil acetato, mirceno, nerd, nerol, éxido de piperitenong,
piperitona, Oxido de piperitona, sabineno, terpinoleno, terpinent4-ol, a-humuleno, a-
copaeno, a-hisabolol, a-cadinol, trans-cadinol, a-gurjuneno, a-muroleno, b-bisaboleno,

(2)-a-bisaboleno, b-bourboneno, b-caricfileno, Oxido de cariofileno, b-cubebeno, b-



eemeno, d-cadinenodlo-aromadendreno, (E)-nerolidol, g-cadineno, g¢gdemeno, o
muroleno, cubenal, germacrene-D, muurolol.

Segundo Gomes et d. (1993), 0 dleo essencia obtido das folhas de
Lippia alba coletada no Estado do Parang, anadlisado por cromatografia gasosa, apresentou
como principals condituintes g-terpineno, r-cimeno, b-cariofileno, mirceno, geraniol e
nera. O 6leo essencid de L. alba coletada num municipio do Maranh&o, analisado por
espectrOmetro de massa e cromatografia gasosa, apresentou b-cariofileno, geranid, nerd,
mirceno, d- cadineno e a- humuleno como principais condituintes, nessa ordem (Craveiro
et a., 1981). Matos et a. (1996), extraindo e andisando o 6leo essencial de 6 amostras de
L. alba do nordeste bradleiro, consderaram 2 quimiotipos digtintos, um caracterizado por
atas concentragbes de citral (formado pelos isdmeros nerd e gerania) e outro com atas
concentragbes de carvona.  Plantas coletadas em 3 locdidades do Pard também
gpresentaram grande variacdo na composicdo quimica de seu 6leo essencia, sendo que L.
alba coletada no municipio de Chaves também apresentou grandes quantidades de nerd e
geranid, porém, com grandes quantidades de germacreno (Zoghbi et a., 1998). Delacasa
et ad. (1990), andisando a composicdo do Oleo essencid de L. alba de origem uruguaia,
verificou como principais condituintes canfora, 1-8-cineol e b-cubebeno. O dleo de L.
alba de origem cubana, andlisado por Rno & Ortega (1996) gpresentou limoneno, carvona,
piperitenona e b -guaieno como condtituintes mais abundantes entre os 42 identificados.

Resultados obtidos para a composicdo do dleo essencid, nem
sempre sG0 coincidentes, pois encontramse vinculados a diferentes metodologias de
extracdo e de andise, a diferentes condigdes ambientals, edéficas e de cultivo das plantas
andisadas. A colheita também representa um fator importante, pois a sazondidade, o

periodo do dia e as condigbes climdticas sdo fatores relacionados as caracteristicas



guantitativas e quditativas do dleo essencid (Fluck, 1954). A presenca de variedades ou
quimiotipos diferentes dentro da mesma espécie merece atencdo especid.

Alguns efeitos farmacoldgicos do extrato aquoso de Lippia alba ja
foram comprovados, como a reducéo do tempo de indugdo ao sono em cerca de 49,3% e
aumento na duragéo do sono em 70,19% em camundongos (Angelucci et d., 1990). Lippia
alba também apresenta acdo comprovada como antifingico (Kishore et a., 1986; Dwivedi
et d., 1990; Kishore & Dubey, 1990; Kishore & Mishra, 1991) e repelente de insetos

(Prakash & Rao, 1986).

2.2 Reacdo entre os fatores ambientais, a producdo de principios ativos e a

anatomia

As plantas sf0 ricas em subgtancias quimicas que aparentemente
ndo et relacionadas com 0s processos metabdlicos normais como a fotossintese, a
respiracdo e o crescimento. Estas, chamadas de substancias quimicas secundérias, devem
estar rdacionadas, pelo menos parcidmente, com a imobilidade das plantas, uma vez que
elas ndo podem escapar das pressies ambientais pelo movimento, sendo suas Unicas
defesas as estruturas fisicas e a composi¢do quimica (Edwards & Wratten, 1981).

Gottilieb  (1990) sugere que as plantas dntetizam  apenas
metabdlitos primé&ios e genéricos, sendo todos igudmente necessiios a vida vegetd,
mesmo em um ambiente estéril. Esses metabdlitos genéricos, chamados por Gottilieb de
metabolitos especiais, também poderiam adaptar 0 organismo vegetal a presséo de
herbivoria, mas sua funcéo de protecéo seria apenas acidental, e ndo predestinada a essa

atividade.



Sagers & Coley (1995) admitem uma relacdo entre beneficios e
custos para as plantas com a producdo de metabdlitos secundarios. Estudando a producéo
de tanino e a taxa de crescimento do arbusto Psychotria horizontalis sob presséo de
herbivoria ou néo, autores verificaram vantagens na producéo de tanino enquanto
mecanismo de defesa contra a herbivoria, porém, com custos refletidos no menor
desenvolvimento, dado pela aocacdo de recursos para a sintese do metabdlito secundario.

Embora o nivd de metabdlitos secundarios sga controlado
geneticamente, a quantidade e a concentragdo desses compostos varia acentuadamente em
funcBo das condicbes ambientais. Apresentamse como importantes fatores ambientais, a
luz (intenddade e fotoperiodo), a latitude, a temperatura (minima, méxima e média), o solo
(propriedades quimicas e fidcas), 0s ventos, 0S macro e micro nutrientes e a
disponibilidade hidrica. Esses fatores gpresentam respostas diferenciadas nas diversas
espécies estudadas, devendo-se condderar as condigbes ambientais Gtimas para a maxima
producdo de cada espécie (Paevitch, 1987). Segundo o autor, a producéo de biomassa e de
fitoquimicos também estd edreitamente relacionada com aspectos agrondmicos como O
preparo do solo, data de plantio, fertilizac@o, irrigacdo, espacamento, uso de herbicidas e
pedticidas, reguladores vegetais, tratamento de sementes e técnicas de colheita e pos
colheita

Fluck (1954) destaca, ainda, a importancia da variacdo sazond
(periodo do ano), didia e ontogenética do metabolismo vegetd e, especidmente, na
variacédo do contelido de principios ativos. Enfatiza, também, a necessidade de se coletar
plantas no mesmo estédio de desenvolvimento, em datas correspondentes e em periodos do
dia sob mesmas condigdes amosféricas, a fim de se posshilitar a comparagdo entre

trabalhos diferentes e se ter maior seguranca em relacéo aos resultados obtidos.



De acordo com Sadamon (1994), variacdo nas condicOes edaficas
(fertilidede, teor de matéria organica e pH) e climaicas (temperatura e precipitacdo) no
cultivo influenciariam a producdo de 6leo essencid em flores de camomila Esses faores
ndo ateraram as caracterigicas qualitativas do 6leo essencial, mas sm o teor @k Oleo € a
proporgao dos seus congtituintes.

Ming (1992), estudando a adubacdo organica em Lippia alba,
verificou maiores producdes de biomassa em nivels crescentes de incorporacéo de matéria
organica e uma relacdo inversa quanto aos teores de dleo essencid. O autor discute um
pape de defesa dos Oleos essenciais em ambientes desfavordvels, enquanto em ambientes
mais favoravels, a energia da planta estaria voltada para atividades de crescimento e
desenvolvimento, do metabolismo primario.

Em Artemisia annua (Agteracese), planta medicind importante no
tratamento da maé&ia, os nivels mas devados de atemisnina, seu principio ativo, foram
obtidos em plantas totamente floridas, podendo-se relacionar ainda melhor o acimulo de
atemisnina com um fotoperiodo especifico de 12 horas de luz, para as condigdes do
experimento (Moradeset d., 1993).

De acordo com Singh et a. (1989), a idade e a posi¢do da folha no
caulle sio faores importantes na determinacdo da quantidede e composicdo do Oleo
essencid em Cymbopogon flexuosus (capim liméo). Esses mesmos autores encontraram
produgdes maximas de dleo essencid na segunda folha, enquanto que as de posicéo
inferior agpresentaram producOes decrescentes. Vaores semehantes foram obtidos para as
folhas de até 20 dias de idade, com vaores maximos de Oleo essencia, sendo que os niveis
de 6leo decresceram quantitativamente com o aumento da idade das folhas andisadas. 1s0

sugere, em C. flexuosus, que a segunda folha no caule, com até 20 dias de idade, apresente



maor sintese de dleo, ainda que a producéo de condtituintes especificos do dleo tenha um
comportamento independente da producéo total.

Folhas de Lippia alba (Mill.) N. E. Br. em diferentes niveis de
insercdo no caule foram estudadas sob os aspectos anatdbmicos e de producdo de Oleo
esencid. (Ventrella, 1998). Veificou-se que as folhas de posicdo superior, ou sga, as
mais novas, goresentam producdo de dleo dgnificativamente maior que as folhas de
posicdo inferior, embora a proporcdo dos tecidos e edruturas secretoras envolvidas na
producdo do 6leo ndo tenha variado com o nivel de insercdo da folha no caule. Esses
dados sugerem uma relacdo estreita da producéo de 6leo com a idade da folha e ndo apenas
com a propor¢do dos tecidos e/ou estruturas secretoras.

O tipo de estrutura secretora e a sua frequéncia também podem ser
relacionados com a quantidade e a qualidade de substéncias produzidas por determinada
egpécie.  Assm, varios autores, aravés de estudos com microscopia de luz, microscopia
eetrénica de varredura e de transmissdo, diados a testes histoquimicos, puderam associar a
composicdo quimica de metabdlitos produzidos a diferentes idioblastos €/ou tricomas em
Labiatae (Werker et a, 1985), Piperacese (Silva, 1992), Sambucus racemosa (Zobel, 1986)
e Artemisia anuua (Ferreira & Janick, 1995).

Ahmed & Fahmy (1949), estudando fatores ambientais envolvidos
na producdo e conteldo de acaldides de Hyoscyamus muticus, mostraram que solos
limosos, sob irrigacd moderada e com aplicacéo de fertilizantes nitrogenados aumentam
tanto a producdo de biomassa quanto a de dcddides. Edes autores enfatizam a
superioridade de plantas desenvolvidas a pleno sol na producéo de acaldides em rdacdo a
plantas sombreadas. Em condigdes de dta luminosdade, haveria aumento na atividade
metabolica do vegetd refletida na rgpida formacdo de tricomas, oxdao de cdcio e

dcadides.



Hava & da. (1992) utlizaram quaro nivels de luminosidade no
cultivo de Anethum graveolens. 100% (pleno sol), 70%, 50% e 30%. Verificaram que
niveis decrescentes de luminosdade resultaram em decréscimos no nimero de folhas, na
area foliar especifica, na atura da planta, na precocidade do desenvolvimento dos botdes
florais e no acimulo de dleo essencid. Os dados deste experimento sugerem uma relacdo
direta entre a producdo de biomassa foliar e a producdo de éleo essencid com a atividade
fotossintética da planta, mas ndo necessariamente com a congtituicéo do dleo.

Um exemplo da plagticidade fenctipica do materid vegetd foi a
determinacd0 de Lippia geminata como snonimia cientifica de Lippia alba, considerada,
por aguns autores como espécie digtinta (Correa, 1992). Neste trabaho, a autora utilizou
caracteridicas histoquimicas e caracteriticas anatdmicas como a estriacdo da cuticula, o
nimero de estbmatos e de tricomas relacionadas a0 loca de origem dos espécimes
estudados para a conclusdo do trabal ho.

Num estudo sobre a producdo de dleo essencid em Salvia
officinalis e Thymus wulgaris, as plantas foram submetidas a intensdades luminosas de
15%, 27%, 45% e 100% durante o cultivo (Li et al., 1996). Observouse uma concentracéo
maxima de Oleo essencid em T. wulgaris cultivado a 100% de luminosidade, sendo que o
Oleo apresentou dtos teores de timol e de mirceno. A maior concentragdo de Oleo
esencid em S officinalis foi encontrada no cultivo com 45% de luminosidade, onde o
acimulo de tujanona foi maximo e o de canfora, minimo. Os autores também verificaram
que com a diminuicdo da intenddade luminosa, houve diminuicdo no comprimento e
largura da folha e, também, diminuicdo na densdade dos tricomas peltados, tanto em T.
vulgaris como em S officinalis.

As mudancas na composicdo do 6leo essencid de Achillea

crithmifolia foram estudadas sob diferentes condicbes ambientais durante diferentes fases



de desenvolvimento  (Nemeth et d., 1993). ESes autores verificaoam que dtas
temperaturas e dta intensgdade luminosa causaram aumento na concentracdo de canfora e
diminuicdo na concentracdo de 1,8-cineol. A concentracdo do borneol foi variavel no dleo.
Neste experimento, durante o desenvolvimento das folhas em roseta até o florescimento, a
concentragdo de canfora diminuiu, a de 1,8-cineol aumentou e a de borneol s manteve
indterada. Todavia, a concentracdo de canfora foi maior nas 1ores, a concentragdo de 1,8-
cineol maior nas folhas, enquanto o borneol se gpresentou bem didtribuido nesses dois
0rgéos.

Vogd et d. (1996) observaram maiores teores de acadide e dleo
essencid em Peumus boldus cultivado em ambiente sombreado quando @mparado com a
producéo a pleno sol.

Tabernaemontana  pachysphon  (Apocynaceae)  apresentou
comportamento semelhante a P. boldus em relaco a produgdo de acadide, onde maiores
nivels de luminoddade durante o cultivo causaram decréscimo ha concentracdo de
acadides, embora 0 crescimento das plantas tenha Sdo superior nessa situacdo (Hoft et
a., 1996). Todavia, Capsicum annuun, cultivado sob 25%, 66% e 100% de luminosidade,
gpresentou aumento no teor de capsaicinbides em frutos em funcdo do aumento de
luminosidade no cultivo (Jeong et d., 1995).

Acock et ad. (1996), estudando o comportamento de Erythroxilum
sop. em diferentes niveis de luminosidade, ndo observaram ateragbes na concentragdo de
cocaina.  Porém, o tratamento com maior intensdade luminosa apresentou maior massa
foliar, sendo que a producdo de cocaina por planta é dependente da massafoliar.

Datura stramonium var. tatula foi estudada quanto a producdo e
acimulo de dcddides em diferentes regimes de luminosdade (Demeyer & Deaegere,

1997). A diminuigdo da intengdade luminosa proporcionou maiores teores de hiosciamina



e de escopoling, em caules e folhas, até a 207 semana de cultivo. O aumento da intensidade
luminosa refletiu num aumento do teor de dcadides em frutos e sementes, entre a 122 e
162 semanas de cultivo. Segundo os autores, a concentracdo de adcadides ndo se dterou
muito nas raizes, nos diferentes tratamentos.

A vaiacdo na concentracdo de dcadides em diferentes condicOes
de luminosidade no cultivo sugere ndo O dteracdo na rota biossintética desse produto, mas
também redidtribuicdo diferenciada dos dcddides entre os diferentes 6rgdos da planta,
uma vez que, inevitavelmente, a luz interfere na taxa de crescimento e na diferenciagéo da
planta.

A producdo de taninos em Hypericum perforatum foi estudada por
Makovetskaya (1992) sob diferentes regimes de Iuminosdade. As plantas mas
sombreadas (18.000 lux) apresentaram maior acimulo de tanino em relacdo as plantas
expostas @ maior luminosidade (50.000 lux). Segundo os autores, 0 maior acimulo de
tanino em todos os 6rgaos ocorreu durante o florescimento, sendo que o tanino foi
acumulado principamente nas folhas.

Zhang (1994) avdiou a producdo de sgponinas em Panax
pseudoginseng cultivado sob 5%, 20%, 35% e 50% de luminosdade. Verificouse
aumento no teor de sgponinas com o aumento da luminosidade aé 20%. Plantas cultivadas
sob intensddades luminosas iguais ou superiores a 35%, mostraram decréscimo no  teor
deste metabdlito, mostrando relacdo edtreita entre 0 sombreamento e a producdo deste
principio &ivo.

A camomila (Matricaria chamomilla L.) cultivada sob diferentes
niveis de luminosidade, apresentou reducéo do nimero, tamanho e peso seco dos capitulos

florais nos tratamentos com menor intenddade luminosa, caracteristicas  edtes,



acompanhadas pelo decréscimo da porcentagem de Oleo essencid e camazuleno nas
mesmas condic¢des de luminosidade (Saleh, 1973).

Smith & d. (1997) conseguiram reunir, numa beissma revisio
sobre a plasticidade foliar frente as variagdes de luminosdade, inimeros trabahos que Ihes
permitiram uma érie de generdizagbes sobre 0 assunto. Entre estas generaizagbes, pode-
* cta o egpessamento das folhas quando expostas a maior incidéncia luminosa, a
presenca de estbmatos e camadas de parénquima paicadico em ambas as faces da folha,
colaborando para um aumento da sSmetria foliar. A presenca dos estdmatos em ambas as
faces da folha incrementaria a difusdo de dioxido de carbono no mesofilo e o aumento nas
proporcdes de parénquima palicadico facilitaria a propagecdo da luz em profundidade na
folhaa Desse modo, a taxa fotossintética por unidade de area foliar seria otimizada com a
maior eficiéncia na utilizacdo daluz e do dioxido de carbono disponivel na atmosfera

A dta plagticidade da morfologia foliar pode ser observeda em
muitas espécies arboreas de florestas tropicais, que possuem folhas de sombra, largas e
finas, quando juvenis, e folhas de sol, peguenas e espessas, quando emergem sobre a copa
a pleno sol (Crawley, 1997). Segundo este autor, dgumas caracterigticas anatbmicas
foliares sG0 observadas com certa frequéncia, como epiderme unisseriada, estdmatos
grandes e pouco numerosos, cdlulas do parénquima pdicédico largas e curtas e baixa
frequéncia de feixes vasculares com uma discreta bainha a0 redor dos feixes em folhas
jovens de sombra. Em arvores adultas, com folhas expostas a pleno sol, estas gpresentam a
epiderme multisseriada, densamente indumentadas por tricomas, cdulas do parénquima
pdicadico com cdulas longas e finas, dta frequéncia de feixes vasculares com banha
bastante pronunciada.

Na natureza, a baixa luminosdade de florestas sombreadas é

enriquecida em vermelho longo, e a espessura do parénquima pdicadico de folhas em



expansdo pode s influenciada pela composicdo espectrd da luz. Assm, a reducéo da
espessura do parénquima paicadico pode ser ocasonada tanto pela baixa relacdo entre
vamedho e vemdho longo como numa sSmulagdo com baixa radiagdo luminosa
(Thompson et al., 1992).

A anaomia foliar de plantulas de quatro espécies arbdreas de
Shorea (Dipterocarpaceae) e de trés espécies arbéreas de Quercus (Fagaceae), foi estudada
por Ashton & Berlyn (1992) e Ashton & Berlyn (1994), respectivamente, sob diferentes
epectros e intenddades luminosas. Veificorse que as espécies, de modo gerd,
produziram laminas foliares mas egpessas, com maor espessura de cuticula e maior
nimero de estbmatos por unidade de d@rea quando desenvolvidas a pleno sol. Para os dois
grupos de plantas estudados, a espessura do parénquima palicadico apresentouse superior
nas folhas expostas a pleno sol quando comparadas com as folhas submetidas a
sombreamento.

De modo gerd, a largura e o comprimento dos estématos néo
goresentam variagdo  dgnificativa entre folhas expodas a pleno sol e folhas sombreadas
(Voltan et d., 1992; Ashton & Berlyn, 1994).

Estudando os efeitos da intensddade luminosa no crescimento,
anatomia e qualidade como forrageira de Brachiaria brizantha e Panicum maximum var.
trichoglume, Deinum et d. (1996) observaram um grande aumento no nimero de células
eclerenquiméticas, assm como na espessura e condituintes da parede das células deste
tecido em caules e folhas, sob intensidades luminosas mais eevadas.

Populacbes de Lolium perenne e L. multiflorum, espécies
temperadas, foram submetides a diferentes regimes de luminosdade durante o seu
desenvolvimento, apresentando, em condices de méaxima luminosidade, decréscimo na

espessura e largura da folha e na proporcdo de tecido epidérmico e aumento do tecido



vascular (CharlessEdwards et d., 1974). A dteracdo da espessura foliar é atribuida a
variagdo no tamanho das cdulas do mesofilo, uma vez que 0 nimero de camadas de
cdulas manteve-se congtante em todos os tratamentos.  Esses autores ainda sugerem que a
taxa fotossntética pode ser expressa com base na area foliar, no volume foliar e no volume
do tecido parenquimético.

Duas espécies de Argyrodendron, adaptadas a sombra,
gpresentaram aumento na espessura da folha e relativo aumento nas cdulas da extensio da
banha do fexe vascular quando submetidas a niveis de luminosdade mais intensos
(Thompson et d., 1992). Segundo os autores, as extensdes da bainha do feixe vascular,
gue ligam a face superior com a face inferior da epiderme, possam oferecer um caminho
Optico para a radiacéo incidente, podendo dispersar parte da radiacdo potenciamente
prgudicia. Nedas espécies, a espessura do parénquima palicadico e a capacidade
fotossintética também aumentaram com a intensidade luminosa, sendo acompanhados pelo
maior adensamento das células dos parénquimas lacunoso e palicddico, peo aumento do
nimero de camadas deste Ultimo e, consequentemente, pela reducdo dos espacos
intercelulares.

Strauss-Debenedetti & Berlyn (1994) estudaram o efeito da luz na
andomia folir em cnco géneros de Moraceae tropicas de posiches sucessonas
diferentes. Observaram que as cinco espécies estudadas responderam ao aumento do
regime luminoso produzindo folhas mas egpessas, com parénquima pdicadico mais
desenvolvido, sga pelo adongamento cdular ou pelo aumento do nimero de camadas de
cédulas, independente da posicio sucessona que ocupavam no loca de origem e, portanto,
ndo condituindo um indicativo da performance fotossntéica dessas plantas. Estes autores
sugeremn que a pladicidade foliar resultante de diferentes tratamentos luminosos consiste

gpenas numa adaptacdo estrutural que proporciona baanco hidrico mais  adequado,



condutividade de luz interna e trocas gasosas mas gpropriadas para a nova Stuacéo, ao
invés de dterar Sgnificativamente a atividade fotossintética.

Ziegenhagen& Kausch (1995) andisaram a produtividede e a
anaomia foliar de carvadhos (Quercus robur L.) desenvolvidos sob quatro intensidades
luminosas diferentes: 100%, 50%, 25% e 10% da luz solar. Nos tratamentos com maor
sombreamento, houve grande reducdo da espessura das folhas, na espessura do parénquima
palicadico, cujas cdulas tornaram-se mais largas com o aumento do sombreamento. As
faces superior e inferior da epiderme ndo mosraram gradiente linear através dos niveis de
sombreamento, porém a epiderme gpresentou espessura maxima nas plantas que receberam
25% da luz solar. Nas condicBes de extremo sombreamento, o nimero de cloroplastos por
cdulas do parénquima paicadico diminuiu, porém gpresentaramse mas compridos e
largos. Nas folhas mais sombreadas houve reducéo de duas para uma Unica camada de
parénquima pdicédico, levando a uma rdacdo de 1:1 entre os parénquimes paicadico e
lacunoso, sendo que em folhas de sol é comum a predominancia do parénquima palicadico.

Baseando-s¢ ndo 39 na intenddade luminosa, mas também na
qudidade espectrd da luz, Buisson & Lee (1993) estudaram o desenvolvimento de folhas
de maméo (Carica papaya L.) sob diferentes condigdes de sombreamento, smulando a
diminuicdo da intensdade luminosa com ou sem a diminuicdo da relacdo do comprimento
de onda vermeho: vermeho longo. Quando as plantas desenvolveramse sob
sombreamento  acompanhado da diminuicdo da rdacdo vermeho:vermeho longo, houve,
em relacdo aos demais tratamentos, sgnificativa diminuicdo da espessura foliar, do peso
especifico da folha, do comprimento das cdlulas do parénquima palicadico, no nimero de
cédulas deste parénquima e na espessura do mesofilo e aumento no teor de clorofila e na
largura das cdulas do parénquima paicadico na pate adaxid.  Segundo os autores, o

formato conico das células do parénquima paicadico favoreceriam a disposicdo mas



adequada dos cloroplastos e a absorcdo mas eficiente da luz em condigbes de
sombreamento intenso.

Estudando a variacdo na anatomia foliar de cafearos submetidos a
diferentes intensdades luminosas, Voltan et d. (1992) verificaram que em condigbes de
maior intenddade luminosa ocorre espessamento foliar promovido pea expanséo das
cdulas mexofilo, assim como a reducéo do nimero de estbmatos por unidade de area
foliar. Segundo estes autores, 0 sombreamento aumentou as dimensdes das céulas da
epiderme, ndo dterando dgnificativamente o comprimento e a largura das céulas do

parénquima.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimenta de Séo
Manuel, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (UNESP — Botucatu), e as
andises laboratoriais referentes aos estudos fitoquimicos redizadas no Departamento de
Horticultura da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (UNESP — Botucatu) e no Centro de
Genética, Biologia Molecular e Fitoquimica do Ingituto Agrondmico de Campinas. O
esdudo anatdbmico através de microscopia de luz foi redizado na Faculdade de Ciéncias
Agr&ias da Universdade de Marilia (UNIMAR) e no Depatamento de Boténica do
Ingtituto de Biociéncias (UNESP- Botucatu).

Stuada no municipio de Sdo Manud, a Fazenda Experimenta de
S80 Manud encontra-se sobre solo do tipo latossol vermeho amarelo, fase arenosa, cuja
andise quimica é apresentada no Quadro 1. Tem como coordenadas geogréficas. 22044
de latitude sul e 48°34' de longitude oeste, numa dtitude média de 750 metros, com clima
tipo Cfa, segundo a classficacdo de Koeppen, com precipitacdo anua média de 1450 mm e
temperatura média anual de 21°C (Espindola et d., 1974). Os dados de temperatura,
precipitacdo e radiacdo solar no periodo de janeiro de 1997 a dezembro 1998 estéo

apresentados no Quadro 2.



Quadro 1 Andise quimica referente ap solo coletado na Fazenda Experimentd Séo
Manud — FCA/UNESP, nas profundidades de 0 a 20 cm (amostra 1) e 20 a 40
cm (amostra 2). Botucatu- SP, 2000.

Amogsra  pH MO P mmol/dnt deterra V
CaCl, (gdm®) (mg/dm®) H+Al K Ca Mg SB CTC (%)

01 5,9 12 15 12 13 27 19 47 59 80
02 5,9 14 35 11 10 21 12 34 45 75

Quadro 2 Temperatura e precipitagéo registrados na Fazenda Experimentd Sdo Manud —
FCA/UNESP e radiacio solar globa registrada na Fazenda Experimenta
Lageado- FCA/UNESP, no periodo de janeiro de 1997 a dezembro de 1998.
Botucatu- SP, 2000.

Data Temperatura (°C) Precipitacéo Radiacéo Solar
Globa
Minima Ma&ima Média (mm) (cd.cm?.dia’l)

Janeiro/97 18,65 28,26 23,46 552,00 456,19
Fevereiro/97 18,70 29,57 24,13 113,00 508,75
Margo/97 17,97 29,62 23,79 72,00 519,32
Abril/97 15,35 27,56 21,45 35,50 463,73
Maio/97 12,48 25,58 19,03 105,00 408,10
Junho/97 11,13 23,36 17,24 160,00 293,67
Julho/97 11,45 25,58 18,52 26,00 382,81
Agosto/97 12,12 27,82 19,97 9,00 434,90
Setembro/97 15,31 29,51 22,41 115,00 457,70
Outubro/97 16,10 28,41 22,25 136,50 477,48
Novembro/97 18,48 29,96 24,22 147,00 492,23
Dezembro/97 19,11 30,02 24,56 114,00 525,03
Janeiro/98 19,15 29,98 24,56 77,00 488,00
Fevereiro/98 19,41 29,69 24,55 330,00 411,86
Marco/98 19,76 29,53 24,64 266,50 467,29
Abril/98 16,65 28,02 22,33 66,00 412,00
Maio/98 13,38 23,42 18,39 107,00 333,55
Junho/98 11,31 22,20 16,74 15,00 333,36
Julho/98 11,63 24,39 18,01 15,00 345,74
Agosto/98 13,53 25,43 19,47 53,00 325,90
Setembro/98 15,51 25,33 20,42 106,00 344,22
Outubro/98 15,74 25,54 20,63 159,50 384,58
Novembro/98 16,56 28,03 22,29 35,50 499,41

Dezembro/98 17,93 28,21 23,07 294,50 432,68




3.2 Delineamento experimental

O ddineamento experimentd utilizado foi em blocos a0 acaso, com
parcelas subdivididas no tempo (“split plot in time’). Foram avaiados 16 tratamentos,
considerando-se as plantas sob 4 niveis de sombreamento e 4 épocas de colheita, com 4

blocos, totalizando 64 parcelas.

3.3 Instalagdo e conducao do ensaio

3.3.1 Material botanico

Foran utilizadass mudas de Lippia aba (Mill.) N.EBr.
(Verbenaceae), popularmente conhecida como erva cidreira brasleira (Figura 1), obtidas a
partir de plantas matrizes da Fazenda Experimenta Séo Manud (UNESP - Botucatu). O

exemplar do material estudado esta depositado no Herbario BOTU n° 23125.

3.3.2 Obtencéo das mudas

Para a obtencdo das mudas, foram utilizadas estacas de plantas
matrizes da Fazenda Experimentd de S&o Manud (UNESP), evitando-se as que
apresentavam sinais de danos mecanicos, ataque de pragas ou doencas. As estacas, com
20-25 cm de comprimento e didmetro superior a 0,5 cm, foram colocadas para enraizar em

bandejas de isopor com substrato comercia (PlantmaxO) por, aproximadamente, 35 dias.



Figura 1l Ramosfloridos de Lippia alba. S0 Manuel-SP, 2000.



3.3.3 Plantio das mudas

As mudas foram plantadas num espacamento de 0,60m na linha e
0,90m entre linhas, com 25 plantas por parcela, sendo 9 plantas (teis por parcela e um
total de 400 mudas no experimento.

Durante 0 experimento, foram redizadas capinas para a €iminacéo

das plantas daninhas, quando necessério.

3.4 Tratamentos

3.4.1 Sombreamento das plantas

Foram utilizados quatro niveis de sombreamento sobre as plantas,
através de sombrites com 30, 50 e 70% de sombreamento (Figura 2A), sustentados por

palanques de 1,4 m de dtura, unidos por arames e, com 0% de sombreamento, as mudas

foram cultivadas em parcdas a pleno sol (Figura2-B).

Figura 2 Ingtaacéo do experimento no campo. Plantas sob sombrites (A) e a pleno sol
(B). Sdo Manue-SP, 2000.



3.4.2 Epocas de colheita

Foram redizadas colhetas de materid vegetd em cinco épocas
digintas, sendo a primeira em 02 de julho de 1997, quatro meses gpos o plantio (03 de
marco de 1997) e as colhetas subsequentes com um intervalo de trés meses entre 9, nas
seguintes datas: 01 de outubro de 1997, 05 de janeiro de 1998, 01 de abril de 1998 e 01 de
juho de 1998. A primera colheita, em 02 de julho de 1997, foi desprezada, com o
objetivo de proporcionar para todos os tratamentos materia vegeta desenvolvido apos a
poda.

A coheita do materid vegetd, para todas as avaiagbes, foi
redizada smultaneamente, sempre no periodo da tarde. Os ramos foram colhidos a 10 cm
do solo, imediatamente acondicionados em sacos plagticos e trandferidos para a camara fria
do Departamento de Horticultura da F.C.A. (UNESP/Botucatu). No laboratdrio, as folhas
foram separadas manudmente dos ramos. Para 0 estudo anatémico, 0 materid vegetd foi

colhido e acondicionado em vidros com fixador, ainda no campo.

3.5 Caracteristicasavaliadas
3.5.1 Producéo defolhas e de 6leo essencial

3.5.1.1 Areafoliar

Para o cdculo da area foliar foi separada uma amostra de 150
folhas, a0 acaso, por parcda A aea foliar das amostras foi medida aravés de um
goarelho de medicdo de &ea foliar (gpareho digitd- Automatic Area Meter- Model AAM-
7 da Hayashi Denkoh Co. LTD- Tokyo, Japan), que expressa a &ea em dn?’. Em seguida,

foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com circulagdo de ar a 40°C até



a estabilizacdo do pesn. As demais folhas de cada parcela também foram acondicionadas
em sacos de papel e secas da mesma maneira.

O cdculo da aea foliar de cada parcea foi feito aravés de uma

regra de trés, considerando-se 0 peso seco das folhas mensuradas através do aparelho de

medicdo de area foliar e 0 peso seco total das folhas de cada parcdla. Os vaores foram

convertidos para 1 nt de &ea cultivada

3.5.1.2 Biomassafoliar

A biomassa foliar de cada parcela foi obtida através da pesagem

total dasfolhasjasecas. Os valores foram convertidos paral n? de &rea cultivada

3.5.1.3 Areafoliar individual

Dividirse 0 vaor da aea foliar da amostra (de 150 folhas) pelo

niimero de folhas da mesma, a fim de e determinar a &ea foliar individua nos diferentes

tratamentos.

3.5.1.4 Massafoliar especifica

Para a obtencdo desse indice, 0 peso da amostra de folhas (150

folhas) foi dividida pdo nimero de folhas, a fim de se determinar 0 peso individud das

folhas nos diferentes tratamentos.



3.5.1.5 Teor de 6leo essencial

Foram utilizados 100g de folhas secas por parcela trituradas
manuamente.  Em seguida, as amostras foram colocadas em bades de vidro de 2000mL,
juntamente com 1500mL de &gua destilada, sobre manta aguecedora e acoplados a
gparelhos do tipo Clevenger modificado, para a hidrodegtilacdo do 6leo. Apds um periodo
ininterrupto de 3 horas de degtilagdo, foi anotado 0 volume de dleo essencid obtido em

cada parcela.

3.5.2 Composicao do 6leo essencial

3.5.2.1 Constituintes quimicos do 6leo essencial

Apb6s a hidrodegtilagdo, o dleo foi acondicionado em vidros émbar
e estocado em freezer. Antes da andlise cromatogréfica, 0 6leo sobrenadante foi separado
da &gua e extraido com éter etilico.

A andlise da composicdo quimica do Oleo essencid nos diferentes
tratamentos foi conduzida num cromatdgrafo gasoso acoplado a espectrometro de massa
(GC-MS, Shimadzu, QP 5000), operando a 70 €V, dotado de coluna capilar DB-5 (J &
Wiley Scientific, 30m x 0,25mm x 0,25mm), hdlio como gés de araste (1,7mL.min’Y), split
1/30, injetor e detector a 240°C e 230°C e 0 seguinte programa de temperatura: 60°C
(5min) — 180°C, 4°C.min’; 180°C — 280°C, 15°C. min™*. A identificacd dos congituintes
guimicos foi obtida por comparacéo dos espectros de massas das substéncias com o banco

do sstema CG-EM (Nist 62.libr.) eliteratura (Adams, 1995).



3.5.3 Anatomiafoliar

Para 0 estudo anatdmico quantitativo da folha de Lippia alba fo
coletado material vegeta correspondente a 3 folha completamente expandida, contada a
partir do gpice do ramo, em 4 repeticdes. Foram tomadas por¢des da regido mediana da
lamina foliar, correspondentes a nervura central e a regido do limbo entre a nervura centra
e 0 bordo, fixados em Karnovsky (Karnovsky, 1965).

O materid foi emblocado em historresina (glicol metacrilato JB-4 —
Polyscience, Inc.) de acordo com as recomendacOes do fabricante e de Camdlo-Guerreiro
(1995) e cortado em secles transversais com micrétomo rotatério, corado com Azul de
Toluidina e montado entre 1&mina e laminula com Entdan. Os contornos dos diferentes
tecidos foliares foram desenhados em cartolina com o auxilio de um microscopio de
projecéo, assm como as medidas lineares e as contagens (Roddlla et d., 1982, 1984). A
area dos diferentes tecidos foi obtida através da adaptacdo do método dos contornos
foliares (Benincasa, 1988). Os contornos dos tecidos, assm como éreas conhecidas, foram
recortados em cartolina.  Através de uma regra de trés smples entre 0s pesos dos contornos
dos tecidos e 0s pesos das areas conhecidas, determinaram-se as areas dos tecidos foliares.
A partir da&reatotal de cada secéo transversd, foi calculada a porcentagem de cada tecido.

Paa a contagem das cdulasedtruturas secretoras, tricomas e
estOmatos, na epiderme da face adaxid e abaxid do limbo, foram utilizadas porgbes da
regido mediana da folha, submetidas a0 processo de diafanizacdo (Handro, 1964, Felippe
& Alencadro, 1966) e montadas entre lamina e laminula com gdatina glicerinada
Considerouse, para cada repeticdo, a média de 10 campos. Essa contagem foi feita gpenas

para a colheita de julho de 1998.



Para confirmar as céulas, tecidos ou edtruturas responsavels pea
producdo de dleo essencid em L. alba, agumas segles transversais da folha foram
clarificadas com hipoclorito de sodio, lavadas em &gua corrente e submetidas ao corante
Sudan 1V, que evidencia substancias lipidicas e terpénicas (Oleos essenciais) através da

coloracéo daranjado-averme hado.

3.5.3.1 Anatomia quantitativa daregido do limbo foliar

Na regido do limbo foliar, foram determinadas as seguintes

caracteristicas.

&rea total da secéo transversd,

% da epiderme das faces abaxia e adaxid,

% dos parénquimas lacunoso e pdicadico,

% do feixe vascular,

% da bainha do feixe vascular

% da extensdo da bainha do feixe vascular,

comprimento e largura de células do parénquima paicadico (média de 20 medicbes por

repeticeo),

epessura da epiderme das faces abaxid e adaxid (média de 20 medigdes por

repeticéo).



3.5.3.2 Anatomia quantitativa da regiao da nervura central

Na regido da nervura centrd, foram determinadas as seguintes
caracterigticas:
area total da segdo transversa,
% da epiderme das faces abaxid e adaxid,
% do feixe vascular (incluindo xilema, floema e fibras),
% do parénquima fundamentd,
% do colénquima,
% do parénquima clorofiliano (regido da nervura que compreende os parénquimas

palicédico e lacunoso).

3.6 Andlise estatistica

Os dados referentes as varidveis da producdo de folhas, da
composicdo do dleo essencid e da anatomia quantitativa do limbo e da nervura principa
da folha de Lippia alba nos 4 nivels de sombreamento e 4 épocas de colheita foram
submetidos & andlise edatidica utilizando-se 0s métodos multivariados de Andise de
Componentes  Principais e de Andise de Agrupamento (Sneath & Sokd, 1973),
procurando-se agrupar os tratamentos de acordo com o seus graus de sSimilaridade.

A Andise de Componentes Principais possbilita verificar a
capacidade discriminatéria das variaveis originas no processo de formacdo dos
agrupamentos, sendo empregada para reduzir o conjunto dos indicadores a duas novas

variaveis ndo correlacionadas, que sdo 0s componentes principais, indicados por Yy e Ys.



A Andise de Agupamento foi redizada com os dados
transformados, cadculando-se a Digéncia Euclidiana Média entre os tratamentos, para o
conjunto dos indicadores e utilizando o dgoritmo UPGMA (unweighted pair group method
with arithmetic average), recomendado por Rohlf (1970), sendo o resultado find da andlise

gpresentado na forma de um dendrograma.

Os dados referentes a contagem de estdbmatos, tricomas tectores e
tricomas secretores nos diversos nivels de sombreamento (na coleta de julho) foram
submetidos & Andlise de Variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade (Pimentel- Gomes, 1976).



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Para proporcionar melhor aproveitamento e visualizagdo dos dados,
foram utilizados dois métodos de andise multivariada, a Andise de Agrupamento (AA) e a
Andise de Componentes Principais (ACP), onde os resultados finais estdo gpresentados na
forma de figuras (dendrogramas e gréficos). Estes méodos permitem discutir  a
importéncia de cada variavel dentro dos tratamentos, pela construcdo de combinagOes
lineeres das varidveis originas, visando reduzir o espago das varidvels e posshilitar a
locdlizaco dos tratamentos em figuras.

O resultado das andlises permite o agrupamento de L. alba nos
diferentes niveils de sombreamento e épocas de colheita, de forma que os tratamentos
pertencentes a um mMeSMo grupo gpresentem maior Smilaridade que tratamentos de grupos

diferentes (Curi et d., 1992).



4.1 Producao defolhas e de 6leo essencial

O Quadro 3 apresenta os vaores médios das caracterigticas de
producéo de folhas e Gleo essenciad, como a biomassa foliar, a &ea foliar, a &ea foliar
unitéria, a massa foliar especifica e o teor de 6leo essenciad de L. alba nos diferentes niveis
de sombreamento e épocas de colheita. As correlacfes entre 5 variaveis e os dois
primeiros componentes principais (Y1 e Y»), resultantes da Andise de Componentes
Principals, sf0 apresentadas no Quadro 4.

Paa o primeiro componente principa Yi, plantas de L. alba
cultivadas a pleno sol e colhidas em outubro, janeiro ou abril, com disperséo gréfica
representada pela Figura 3-B, gpresentam maiores valores de biomassa, area foliar, dleo
essencia e massa foliar especifica, € menores vaores de aea foliar unitaria  As plantas
cultivadas sob 70% de sombreamento, independente da época de colheita, tém
comportamento contrario, gpresentando baixos vaores de biomassa, de aea foliar, de Oleo
essenciad e de massa foliar especifica, e 0 maior vdor de &ea foliar unitdia O aumento
da aea foliar unithia e a diminuicdo da aea foliar totd como consequéncia do
sombreamento s80  comumente relacionados na literatura (Fahn, 1982; Cutter, 1987;
Mauseth, 1988; Crawley, 1997). A diminuicdo da &ea foliar unitéria em condicbes de
maior radiacdo seria causada pea diminuicdo do tamanho das cdulas (Fahn, 1982;
Mauseth, 1988), ou sga, pela menor expansdo celular em condigdes de adta luminosidade.
Como a luz favorece a degradacéo de auxinas (Ferri, 1985), o dongamento celular ficaria
comprometido em condigbes de dta luminosdade, porém, favorecendo o balanco hidrico
da planta, com a diminuicdo da area transpirante. Por outro lado, o aumento da &rea foliar
total em condicBes de dta luminosdade é resultado do maior nimero de folhas por planta

nessas condigdes (Fahn, 1982). Apesar das generdizagOes, as adaptacOes de cada espécie



para condicbes de maior ou menor intensdade luminosa durante o desenvolvimento devem
s condderadas. O experimento de Voltan et a. (1992) com cafeeiros submetidos a
diferentes intensdades luminosas € um caso tipico, pois as plantas goresentaram maior
aea foliar individua em condigbes intermediarias de sombreamento (50% da luz solar
total).

Para 0 segundo componente principd Y, plantas cultivadas sob
diversos niveis de sombreamento e colhidas em julho e plantas cultivadas a pleno sol e
colhidass em outubro e janeiro, com dispersdo gréfica representada pela Figura 3-B,
gpresentam atos vaores de massa foliar especifica e baixos vaores de area foliar unitéria
Voltan et d. (1992) também encontraram maiores vaores de massa foliar especifica em
folhas de cafedro cultivadas a pleno sol. Como mostra 0 Quadro 3, o teor de dleo
essencia variou de 0,1 (70%/outubro) a 0,35% (pleno sol/janeiro), estando de acordo com
a literatura, que gponta, em gera, rendimentos de 0,1 a 1,0% do peso das folhas secas,
dependendo da origem do materid ou dos tratos culturais (Delacassa et da., 1990;
Terblanché & Korndlius, 1996; Ming, 1998; Zoghbi et a., 1998). Considerando que todo
o parénquima clorofiliano da folha de L. alba apresenta dleo essencia (Figura 8 A-B),
pode-se sugerir uma relacéo direta entre a taxa fotossintética e aproducdo de 0leo essencia
nessa espécie. Luminosidade intensa durante o desenvolvimento de folhas de L. alba
possihilitaria uma atividade fotossntética mais eficiente, indicada por maiores producdes
de biomassa e de 6leo essencid. Em Anethum graveolens (Halva et d., 1992), Thymus
vulgaris (Li et d., 1996) e Matricaria chamomilla (Saeh, 1973) o aumento na producéo de
0leo essencid também esta condicionado ao aumento da luminosidade durante o cultivo.

Os dois componentes principais (Y1 e Y2) S0 responsaveis por
93,71% da informacdo contida no conjunto das cinco varidvels originas andisadas

(Quadro 4). Para os dois primeiros componentes principals, as varidveis com maior poder



discriminatdrio, em ordem decrescente de importancia, sdo: a &ea foliar, a biomassa foliar
e a massa foliar especifica O teor de Oleo essencid e a &ea foliar unitaria sGo variaveis
pouco discriminatorias entre os tratamentos.

A interpretacdo conjunta do dendrograma (Figura 3-A) e da
dispersio gréfica dos componentes principas (Figura 3-B), posshilita a formacdo de
grupos entre os tratamentos que gpresentam maior Smilaridade quanto as caracteristicas de
producéo de folhas e de Oleo essencid, como segue: Grupo | — condituido por plantas
cultivadas a pleno sol e colhidas em outubro, janeiro e abril; Grupo I — condtituido por
plantas cultivadas sob 30% e 50% de sombreamento e colhidas em outubro, janeiro e abril;
Grupo Il — plantas cultivadas sob 70% de sombreamento, independente da época de
colheita e Grupo IV — plantas cultivadas sob 0, 30 ou 50% de sombreamento e colhidas em
julho.

Condderando as condigbes ambientals que caracterizam 0
trimestre de rebrota das plantas colhidas em julho (Quadro 2), como menores
temperaturas, pouca precipitacdo e menor radiacdo solar globad em relacdo aos demais
periodos consderados, este revela caracterigticas de producdo similares mesmo entre as
plantas cultivadas sob diferentes nivels de sombreamento. Segundo Paul et a. (1995), em
Rosa damascena, uma planta aromética produtora de 6leo essencid, a producdo
apresentou corrdlacd com o periodo de poda, mas a corrdacdo foi negativa com a
intensidade de poda. Na coleta de julho, associado as condigdes ambientais, as plantas
sofreram 0 maior nimero de podas, todas das intensas (a 10 cm do so0lo). O cultivo sob
sombreamento intenso (70%) também define caracteristicas de producdo muito sSmilares
entre as plantas. Essa smilaridade de caracterigticas também é verificada entre as plantas
cultivadas a pleno sol (com excecdo das colhidas em julho) e entre as plantas cultivadas

sob 30 e 50% de sombreamento.



Quadro 3 Vaores médios das caracterigticas da producdo de folhas e de 6leo essencia de

Lippia alba em diferentes niveis de sombreamento e épocas de colheita

Botucatu-SP, 2000.

Biomassa Areafoliar* Areafoliar Massafoliar Teor dedleo
Tratamentos foliar* unitéria especifica essencial

© (cn) (cn) (g.dm?®  (mL.kg'MS)
1 0% - out/97 144,49 18395,98 8,64 0,79 0,21
2. 30% - out/97 82,41 15150,17 14,31 0,54 0,17
3. 50% - out/97 82,45 15663,19 15,42 0,53 0,11
4. 70% - out/97 42,57 10035,82 21,25 0,42 0,10
S. 0% - jan/98 188,23 24089,95 10,33 0,79 0,35
6. 30%- jan/98 116,09 21017,52 14,00 0,56 0,20
7. 50%- jan/98 83,72 15413,58 16,44 0,54 0,20
8. 70% - jan/98 25,91 6290,84 24,13 0,41 0,17
9. 0% - abr/98 161,27 23694,75 12,87 0,68 0,22
10.  30% - abr/98 119,80 21884,29 17,35 0,55 0,20
11.  50% - abr/98 111,93 22159,45 20,06 0,50 0,20
12.  70% - abr/98 41,21 9243,46 23,42 0,45 0,15
13. 0% - jul/98 74,21 9084,93 9,82 0,82 0,29
14. 30% - jul/o8 51,46 7927,46 13,19 0,65 0,20
15.  50% - jul/98 44 10 7087,90 14,50 0,62 0,21
16.  70% - jul/98 11,37 2274.46 16,23 0,52 0,11

*obtidaem 1 nf de &eacultivada

Quadro 4 Corredaghes entre as 5 variavels originais referentes a producéo de folhas e de

Oleo essencid em Lippia alba, e os dois primeiros componentes principais (Y1

e Yy). Porcentagem de informagéo retida e acumulada em Y; e Yo, e

ordenacdo das varidveis quanto a0 seu poder discriminatorio. Botucatu-SP,

2000.

Variaves Y1 Y- Ordem

Biomassafoliar 0,9898 0,0952 2
Areafoliar 0,9083 0,4108 1
Massafoliar especifica 0,6656 -0,7316 3
Areafdliar unitdia -0,6401 0,6802 5
Teor de 6leo essencial 0,7217 -0,4453 4
% Informacdo Retida 73,17 20,54
% Informacdo Acumulada 73,17 93,71
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Figura 3 A: Dendrograma resultante da Andise de Agrupamento, utilizando-se a
Digéncia Euclidiana Média entre os nivels de sombreamento e as épocas de
colheita de Lippia alba. B: Dispersio gréfica dos niveis de sombreamento e
das épocas de colheita de L. alba, utilizando-se os dois primeiros componentes
principais (Y1 e Y2 ), para 0 conjunto das 5 variave's referentes a producéo de
folhas e de 6leo essencid. Niveis de sombreamento e épocas de colheitar t
0% (outubro/97); 2- 30% (outubro/97); 3- 50% (outubro/97); 4- 70%
(outubro/97); 5 0% (janeiro/98); 6 30% (janeiro/98); 7 50% (janeiro/98); &
70% (janeiro/98); 9 0% (abril/98); 10- 30% (abril/98); 11- 50% (abril/98); 12-
70% (abril/98); 13- 0% (julho/98); 14- 30% (julho/98); 15- 50% (julho/98); 16-
70% (julho/98). Botucatu- SP, 2000.



4.2 Composicao do 6leo essencial

A Figura 4 gpresenta 0 cromatograma do dleo essencid de folhas
de L. alba indicando os componentes quimicos mais abundantes, enquanto o Quadro 5
apresenta os valores médios de todos os componentes quimicos identificados no 6leo nos
diferentes nivels de sombreamento e épocas de colheita  As corrdagbes entre as 9
variaves originais (9 componentes quimicos mais abundantes no dleo) e os dois primeiros
componentes principais (Y1 e Y3), resultantes da Andise de Componentes Principais, s8o
apresentados no Quadro 6.

Para 0 primeiro componente principa Vi, as plantas cultivadas a 0,
30, 50 e 70% de sombreamento e colhidas em outubro, e as plantas cultivadas sob 70% de
sombreamento e colhidas em julho, com dispersio gréfica representada pela Figura 5-B,
goresentam maiores porcentagens de Oxido de cariofileno, lindol e t-cariofileno e menores
porcentagens de nerd e geranid. Por outro lado, plantas cultivadas a pleno sol e
colhidas em janeiro, abril e julho, apresentam maiores porcentagens de nera e geranid e
menores porcentagens de oOxido de cariofileno, lindol e t-cariofileno. O dOleo com
abundancia de citra, formado pelos isOmeros nerd e geranid, se assemeha bastante ao
0leo de um dos quimiotipos de L. alba encontrados por Matos et a. (1996) e por Zoghbi et
al. (1998).

Paa 0 segundo componente principd Y, 0s coeficientes de
corrlacéo entre todas as variavels s8o muito baixos, de modo que Y2 néo relaciona bem a
composi¢do do dleo essencia com os tratamentos.

Os dois componentes principais (Y1 € Y2) S0 responsdveis por
94,73% da informacéo contida no conjunto das 9 varidveis originais andisadas (Quadro 6).

Paa o0s dois primeiros componentes principais, as vaiaes com maor poder



discriminatdrio, em ordem decrescente de importancia, sfo: % de nerd, % de de geranid,
% de Oxido de caiofileno, % de lindol e % de t-cariofileno. Os demais compostos
andlisados estati sticamente s8o menos discriminatorios entre os tratamentos.

A interpretacdo conjunta do dendrograma (Figura 5-A) e da
dispersdo gréfica dos componentes principais (Figura 5-B), posshilita a formacdo de
grupos entre os tratamentos que gpresentam maior Smilaridade quanto a composicdo do
0leo essencia, como segues Grupo | — congtituido por plantas cultivedas sob 0, 30 e 50%
de sombreamento e colhidas em outubro; Grupo Il — plantas cultivadas sob 70% de
sombreamento e colhidas em outubro e julho; Grupo Il — plantas cultivadas sob 50% de
sombreamento e colhidas em julho e plantas cultivadas sob 70% de sombreamento e
colhidas em abril; Grupo IV — plantas cultivadas a pleno sol e colhidas em janeiro, doril e
julho, e plantas cultivadas sob 50% de sombreamento e colhidas em janeiro; Grupo V —
plantas cultivadas sob 30% de sombreamento e colhidas em janeiro, aoril e julho, plantas
cultivadas sob 50% de sombreamento e colhidas em abril e plantas cultivadas sob 70% de
sombreamento e colhidas em janeiro.

Pela formacdo dos grupos entre os tratamentos, pode-se observar
claramente que nd ha um efeito isolado do nivel de sombreamento ou da época de
colheita sobre a sintese dos componentes quimicos do dleo essencid de L. alba, mas uma
interacdo entre dois fatores, 0 que impede uma generdizacdo das condicGes
ambientais e de cultivo que favorecem a sintese de um ou de outro composto.  Entretanto,
pode-se observar que os fatores que condicionam a sintese do éxido de cariofileno, do t
caiofileno e do lindol, os dois primeros sesquiterpenos e 0 Ultimo um monoterpeno, sao
diferentes dos que direcionam o metabolismo da planta para a sintese do geranid e do
nera, ambos monoterpenos. A sintese do Oxido de cariofileno, do t-cariofileno e do

lindlol parece estar mas relacionada com condigdes de maior sombreamento, menor



disponibilidade hidrica e temperatura e radiacéo solar globa reativamente baixas (Quadro
5) que caracterizam os meses que antecedem a colheita de outubro e de julho, enquanto
que a sintese do nerd e do geranid parece estar mais relacionada com condigdes de boa
luminosidade, boa disponibilidade hidrica, temperatura e radiacdo solar globd mais dtas,

gue caracterizam 0s meses que antecedem a colheita de janeiro e de abril.

G 3 253847080

1 10 15 20 25 ao as 40

Figura 4 Cromatograma do Oleo essenciad de folhas de Lippia alba (0% sombreamento/
janeiro) indicando os principais componentes quimicos. 1. 6-mil-5-hepten-2-
ong 2. mirceno; 3. lindadl; 4: nerdl; 5 ned; 6. geraniol; 7: geranid; 8 t-
cariofileno; 9: dxido de cariofileno. Botucatu-SP, 2000.



Quadro 5 Vdores médios (%) dos componentes quimicos identificados no dleo essencid de folhas de Lippia alba em diferentes
niveis de sombreamento e épocas de colheta. Botucatu-SP, 2000.

N~ N~

] &5 6 86 8 8 . 8.8 .8 8.8 3 3 8.8 .88
Comprietode e3 B3 53 B sEfofb b gaBann R 3B §S B
Oxido de caricfileno 2829 27,77 2861 41,00 1350 1696 1824 2249 1244 1447 1464 1871 1186 1758 2004 3448
Geranid 286 148 170 034 2152 1826 2147 1645 1932 1373 1594 925 2137 1675 852 1,69
Nerdl 260 08 103 008 1716 1412 1670 1157 1506 105 1200 651 1645 1248 620 085
6-meil-Shepten-2-ora. 837 702 1064 853 383 613 533 98 860 964 951 822 806 687 7,13 958
Mirceno 959 806 88 48 714 7,76 674 703 818 7,09 70L 657 806 709 799 482
t-cariofileno 815 1026 992 659 374 479 359 509 461 566 729 703 566 58 790 544
Lindol 481 492 497 506 344 38 356 360 337 361 360 457 260 319 359 425
Geraniol 079 139 174 401 015 091 070 227 18 575 559 804 111 25 411 525
Nerol 142 158 189 38 049 110 102 177 220 480 340 612 151 258 294 347
|soborned 227 311 273 120 136 240 151 08 120 154 139 104 124 124 174 057
a-pineno 260 139 177 091 211 216 204 08 193 131 084 060 275 136 141 063
Nerolidol 243 221 205 223 097 105 077 092 075 079 08 09 130 138 177 260
g-cadineno 200 206 197 312 08 101 09 117 068 08L 08 107 08 106 154 291
Mirtenal 137 130 141 0% 0% 108 098 0% 101 109 111 122 133 132 129 134
Saineno 176 118 147 073 138 129 122 064 144 121 08 08 168 103 127 059
Tetradecand 151 147 138 177 130 123 115 129 069 071 076 078 044 071 107 139
o-cimeno 118 0% 072 0% 132 111 102 067 110 08 069 043 014 09 098 032
t-sabinol 0% 09 08 100 09 08 079 076 073 068 074 08 059 061 061 076
b-cubebeno 148 136 125 0% 042 042 024 057 068 070 068 092 051 065 08l 062
Khusinol 08 129 077 08 132 108 08 120 031 028 05 022 012 050 050 047
t-acetato de carvila 006 014 006 007 08 040 073 014 066 046 054 027 059 046 031 103
Limoneno 046 032 047 008 074 060 056 026 059 043 037 028 054 038 045 010
b-ionona 060 053 078 073 021 022 014 017 014 015 025 024 021 032 033 033
3-octanol 044 007 022 010 017 009 018 013 019 017 028 016 021 036 040 065
a-tujeno 058 030 016 006 040 024 030 000 042 011 005 000 058 014 000 015

Vaenceno 05 02 012 026 023 019 021 02 019 012 016 013 021 035 006 019




Quadro 6 Corrdagfes entre as 9 varidvels originais referentes & composicdo do dleo
essencid de folhas de Lippia alba, e os dois primeiros componentes principais
(Y, e Y,). Porcentagem de informacdo retida e acumulada em Y, e Y,, e
ordenagdo das varidvels quanto ao seu poder discriminatdrio. Botucatu- SP, 2000.

Variaves Y, Y, Ordem

% Oxido de cariofileno 0,9469 0,3148 3
% Geranid -0,9815 0,1758 2
% Neral -0,9820 0,1835 1
% 6 metil 5 hepten2-ona 0,4351 -0,3758 6
% Mirceno -0,2132 -0,3940 9
% t-caricfileno 0,6563 -0,5436 5
% Linaol 0,8732 -0,0547 4
% Geraniol 0,2468 -0,5461 8
% Nerol 0,2803 -0,5398 7
% Informagéo Retida 87,22 751

% Informagéo Acumulada 87,22 94,73
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Figura 5 A: Dendrograma resultante da Andise de Agrupamento, utilizando-se a Disténcia
Euclidiana Média entre os nivels de sombreamento e as épocas de colheita de Lippia
alba. B: Dispersdo gréfica dos niveis de sombreamento e das épocas de colheita de
L. alba, utilizando-se os dois primeiros componentes principais (Y, € Y, ), para o
conjunto das 9 vaiadves referentes a composicdo do dleo essencid.  Nives de
sombreamento e épocas de colheitas 1- 0% (outubro/97); 2- 30% (outubro/97); 3
50% (outubro/97); 4 70% (outubro/97); 5 0% (janeiro/98); 6 30% (janeiro/98); 7
50% (janeiro/98); 8- 70% (janeiro/98); 9- 0% (abril/98); 10- 30% (abril/98); 11-
50% (abril/98); 12- 70% (abril/98); 13- 0% (julho/98); 14- 30% (julho/98); 15- 50%
(julho/98); 16- 70% (julho/98). Botucatu- SP, 2000.



4.3 Anatomiafoliar

4.3.1 Caracterizag8o anatdmica da folha deLippia alba

A anaomia foliar de L. alba foi bem explorada por Gomes et 4.
(1993). Edes attores descrevem a lamina foliar como anfihipoestomética e pilosa, com
cdulas epidémicas irregulares na regido internervurd em ambas as faces, sendo curvas na
face adaxid (Figura 6-A) e sinuosas e menores na face abaxia (Figura 6B). Os estOmatos
formam complexaos paraciticos, diaciticos e anomociticos.

As folhas, em ambas as faces, apresentam tricomas tectores, que
podem variar de acordo com 0 nimero de cdlulas basais e tricomas secretores capitados, com
nimero de cdlulas basais e da cabeca também varidveis (Figura 7). Nos tricomas secretores
pode-se observar a presenca de gotas de dleo (Figura 7-D). A cuticula gpresenta-se mais
epessa na epiderme da face adaxid que na abaxid (Figura 8 A,B), com edtrias epicuticulares
em ambas as faces. A Figura 8 C permite a visudizacdo das edrias epicuticulares em corte
transversd, naregido da nervura central.

O mexfilo caracteriza-se peo parénquima paicadico em contato com
a face adaxid e pelo parénquima lacunoso na face abaxid (Figura 9B), ambos apresentando
gotas de Oleo, evidenciadas pela tondidade laranjaavermelhada que o corante Sudan 1V
confere, como mostra a Figura 8.  Os feixes vasculares de pegueno porte séo envolvidos por
uma bainha parenquimética sem cloroplastos (Figura 9-B).

Na regido do bordo, os estbmatos e tricomas estéo ausentes, e em

posicio subepidérmica et@0 presentes o parénquima clordfiliano e feixes vasculares de

pequeno porte.



A nervura centrd, em corte transversd, € proeminente em ambas as
faces, gpresentando 0 sSstema vascular colaterd em forma de arco centrd com um ou mas
feixes vasculares menores voltados a face adaxid (Figuras 9-A, 13 e 14). Acompanhando o
ssema vascular, gparece uma bainha interrompida sobre o floema, formada por cdulas

pequenas, precursoras de fibras. Os tricomas tectores e secretores também estdo presentes na

nervura centrd.

Figura 6 Epiderme da face adaxid (A) e da face abaxid (B) da folha de Lippia alba. Cdula
comum da epiderme (cc); estbmato (€); tricoma tector (t); tricoma secretor (ts).
Barra= 50nm. Botucatu-SP, 2000.



Figura7 (A-J) Tricomas observados em segOes transversais da folha de Lippia alba. Tricoma
tector (t); tricoma secretor (ts); 6leo essencid (0). Barra= 25mm. Botucatu- SP, 2000.



Figura 8 Segdes transversais da folha de Lippia alba mostrando o limbo (A e B) e a nervura
principd (A e C). Em A e B, observam-se os parénquimas lacunoso e palicadico
goresentando  0leo essencia  evidenciado pela cor laranja-avermehada  conferida
peo corante sudan 1IV. Em C, obsarvam-se as edrias epicuticulares.  Barra=
125mm. Botucatu- SP, 2000.



Figura 9 Segdo transversal da nervura principa (A) e do limbo (B) da folha de Lippia alba
Epiderme da face adaxid (fad); epiderme da face abaxid (fab); colénquima (co);
paénquima fundamentd (pf); paréhquima dordfiliano (pc); feixe vascular (fv);
tricoma (t); estdbmato (e); bainha do feixe vascular (b); parénquima paicadico (pp);
parénquima lacunoso (pl). Barra= 125mm.  Botucatu- SP, 2000.



4.3.2 Anatomia quantitativa da regido do limbo foliar

Um pefil da configuracdo anatOmica da segéo transversd do limbo
foliar de L. alba nos diferentes niveis de sombreamento e épocas de colheita pode ser
observado na Figura 10. Os diagramas representativos da secdo transversd do limbo foliar
nos diferentes tratamentos, indicando a ddimitacdo dos tecidos mensurados na avdiagdo
anatdmica quantitativa podem ser observados através da Figura 11.

O Quadro 7 apresenta os vaores médios das caracteristicas anatbmicas
da secéo transversd do limbo foliar de L. alba nos diferentes nivels de sombreamento e épocas
de colheita As corrdacles entre as 12 variavels originais (caracteristicas anatdmicas) e os
dois primeiros componentes principais (Y, e Y,), resultantes da Andise de Componentes
Principals, estéo apresentados no Quadro 8.

Para 0 primeiro componente principal Y;, obsarva-se que as plantas
cultivadas a pleno sol e colhidas em janeiro e abril, com dispersio gréfica representada pela
Figura 12-B, apresentam maiores porcentagens da extensdo da bainha do feixe vascular, uma
vez que variavel gpresenta elevado coeficiente de corrdacdo (proximo de 1). Segundo
Mauseth (1988), o principal papd da extensio da bainha do feixe vascular em uma folha seria
a digribuicdo de &gua do xilema paa 0 meofilo, sendo que o movimento de &gua das
nervuras para a epiderme ocorreria por smples acdo da capilaridade do apoplasto. Para Esau
(1982), plantas mesomorficas que se desenvolvem sob [uz intensa e desenvolvem um certo
grau de xeromorfismo agpresentariam menor frequéncia de extensbes da bainha do feixe,
provavdmente como medida contra a perda excessva de &gua  Thompson et d. (1992)

veificaram um aumento das cdulas da extensdo da bainha em plantas de Argyrodendron



cultivadas sob iluminagdo intensa, e segundo os autores, facilitaria e filtraria a radiacdo solar
incidente.

No entanto, quando cultivadas a pleno sol e colhidas em outubro e
jubho, L. alba desenvolve folhas com menor propor¢do de extensio da bainha do feixe,
reforcando o efeito da época que antecede a colheita, e ndo gpenas do sombreamento, na
configuragdo anatbmica.  Tanto o trimesire que antecede a colheita de outubro, como o
trimestre que antecede a colheita de julho apresenta menores vaores de radiacéo solar globdl,
de precipitagdo e de temperatura, 0 que poderia dterar o efeito dos tratamentos com 100%
luz nessas épocas em relacdo aos demais tratamentos.

Dois outros fatores ainda devem ser consderados na andise da
proporcdo da extensdo da bainha do feixe nos diferentes tratamentos. a descontinuidade deste
tecido ao longo das nervuras e o padréo de venacdo da folhaa Com um padréo de venagéo do
tipo caspedddroma (Gomes et d., 1990) a posshilidade de um corte transversa de folha
aingir a extensio da bainha tangencid mente ou transversdmente € muito grande.

Através do Quadro 8, observa-se para o sgundo componente principa
Y,, que as plantas cultivadas sob 70% de sombreamento e colhidas em outubro, janeiro e abril
e cultivadas sob 30% de sombreamento e colhidas em abril, com dispersio gréfica
representada pela Figura 12-B, apresentam maior porcentagem da epiderme da face abaxid e
adaxid e menor area totd da segéo transversad do limbo, menor porcentagem de parénquima
paicadico e menor comprimento das cdlulas do parénquima pdicddico. Assm como o efeto
do sombreamento intenso no desenvolvimento das folhas resulta numa massa foliar especifica
menor, € de se esperar uma menor aea da secdo transversa do limbo, que também pode ser

comparada a espessura da folha. A diminuicdo da espessura da folha e da porcentagem de



parénquima pdicadico em fohas submetidas a sombreamento sB0 consideradas evidéncias
nitides da plagicidade foliar nessas condigbes (Esau, 1982; Fahn, 1982; Cutter, 1987,
Mauseth, 1988; Ashton & Berlyn, 1992, 1994; Strauss-Debenedetti & Berlyn, 1994; Crawley,
1997). A diminuicdo do parénquima pdicadico em folhas sombreadas sugere 0 menor
adongamento das células deste tecido ou 0 aumento do nimero de camadas de células (Ashton
& Berlyn, 1992; Strauss Debenedetti & Berlyn, 1994). Em L. alba, a menor porcentagem de
parénquima pdicadico em folhas de plantas submetidas a sombreamento mais intenso (70%)
parece edar relacionada com o0 menor aongamento das céulas deste tecido, pois
apresentaram-se mais curtas. De modo gerd, o aumento da proporcdo do parénquima
pdicadico em plantas desenvolvidas a pleno sol parece edtar associada a uma melhor
propagacdo e digribuicdo da luz através do mesofilo e uma maor taxa fotossntética por
unidede de aea foliar (Smith et d., 1997). Em folhas mais sombreadas, com menor
disponibilidade de radiacdo solar, a propagacdo e didribuicdo da luz incidente se da
satisfatoriamente em menor propor¢do de parénquima palicadico. A propor¢do do parénquima
lacunoso, ndo apresentou dta corrdlacdo com o0s nivels de sombreamento ou épocas de
colheita, embora a pladticidade deste tecido sga melhor caracterizada pela variacdo na
quantidede de espacos intercelulares e, consequentemente, na difuséo da luz e absorgéo de gés
carbonico, de acordo com o ambiente (Smith et d., 1997). Strauss- Debenedetti & Berlyn
(1994) sugerem que o aumento da proporcdo do parénquima pdicadico em folhas sob
iluminacdo intensa favoreceria um baanco hidrico mais eficiente.

Consderando-se 0 parénquima clorofiliano como a principd regido
produtora de dleo essencial em L. alba, o auimento da proporcéo do parénquima palicadico

sugere que hga incremento na producdo deste metabdlito em condigbes de dta luminosidade.



Embora hga interagdo das épocas de colheita com os niveis de sombreamento, as médias da
producéo de dleo essencia apresentadas no Quadro 3 mostram nitidamente essa tendéncia.

A maior porcentagem da epiderme das faces abaxid e adaxid da folha
de plantas submetidas a sombreamento intenso também foi verificada por Voltan et d. (1992)
em cafegiros. Para outros autores, a plagticidade na espessura da epiderme de ambas as faces
da folha esta estreitamente relacionada a tolerdncia da espécie as condigbes de sol ou de
sombra, sendo que para espécies adaptadas a luminosidade intensa, a espessura da epiderme
aumentariacom os acréscimos de luz (Ashton & Berlyn, 1992).

Apesar das especulagbes sobre os efeitos do sombreamento sobre a
plagicidade do limbo foliar, deve-se condderar que nd& houve €feito isolado do
sombreamento ou da época de colheita, mas umainteracéo.

Os dois componentes principais (Y4 e Y,) so responsavels por 78,40%
da informacdo contida no conjunto das 12 variaves originas andisadas (Quadro 8). Para os
dois primeiros componentes principals, as variaveis com maor poder discriminadrio, em
ordem decrescente de importancia, sdo: a porcentagem da extensdo da bainha do feixe
vacular, da epiderme da face adaxid, o comprimento das cdlulas do parénquima pdicédico, a
egpessura da epiderme da face adaxid e a&ea totd da se¢do transversd do limbo. A
interpretacdo conjunta do dendrograma (Figura 12-A) e da dispersio gréfica dos componentes
principas (Figura 12-B), posshilita a formagdo de grupos entre os tratamentos que
goresentam maior Smilaridade quanto as caracteristicas anatbmicas da se¢céo transversa do
limbo, como segue Grupo | — condituido por plantas cultivadas a 0, 30 e 50% de
sombreamento e colhidass em outubro e em julho e plantas cultivadas sob 70% de

sombreamento e colhidas em julho; Grupo Il — congtituido por plantas cultivadas sob 30% de



sombreamento e colhidas em abril, plantas cultivadas sob 50% de sombreamento e colhidas
em janeiro e plantas cultivadas sob 70% de sombreamento e colhidas em outubro, janeiro e
abril; Grupo Il — condituido por plantas cultivadas a pleno sol e colhidas em janeiro e abil,
plantas cultivadas sob 30% de sombreamento e colhidas em janeiro e plantas cultivadas sob
50% de sombreamento e colhidas em &bril.

A contagem de estdmatos, tricomas tectores e tricomas glandulares em
ambas as faces da folha, nos diferentes niveis de sombreamento € apresentada nos Quadros 9,
10 e 11, respectivamente. Os dados revelam que o nimero de estdmatos, na epiderme da face
abaxia, é menor quando as plantas sfo cultivadas sob 70% de sombreamento. Na epiderme
da face adaxial, a variagdo @ nimero de estbmatos ndo parece estabelecer uma relacdo direta
com os diferentes nives de sombreamento. O maor nimero de estdmatos na epiderme
abaxid confirma seu cardter anfihipoestoméatico (Gomes e d., 1990). A densdade dos
tricomas tectores foi estatisticamente semelhante entre os nivels de sombreamento e as faces
do limbo foliar. Ja o nimero de tricomas secretores diminuiu gradativamente com a
intensdade de sombreamento na epiderme da face abaxid, onde sGo mais abundantes. Na
epiderme da face adaxia, a densdade de tricomas secretores manteve-se constante mesmo sob
avariacdo daintenddade luminosa no cultivo.

Vé&ios autores rdlatam o aumento da indumentacdo e, principamente,
da denddade de estdmatos em folhas de plantas cultivadas sob iluminecdo intensa (Esau,
1982; Fahn, 1979; 1982; Crawley, 1997). Iss0 seria consequéncia da diminuicéo do tamanho
das células da folha, aumentando assm o nimero de estdbmatos por unidade de &ea (Ashton &

Berlyn, 1992) ou uma demanda fisologica para proporcionar um suprimento mais intenso de



diéxido de carbono, sustentando uma maior taxa fotossintética nessas condigBes (Smith et d.,

1997).



Figura 10 Segdes transversais do limbo foliar de Lippia alba em diferentes niveis de ®mbreamento e épocas de colheta. A
0% (outubro/97); B- 30% (outubro/97); G- 50% (outubro/97); D- 70% (outubro/97); E- 0% (janero/98); F 30%
(janeiro/98); G- 50% (janeira/98); H- 70% (janeiro/98); I- 0% (abril/98); J- 30% (abril/98); K- 50% (abril/98); L-
70% (abril/98); M- 0% (julho/98); N- 30% (julha/98); O- 50% (julha/98); P- 70% (julho/98).  Bara=300mm.
Botucatu-SP, 2000.
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Figura 11 Diagramas representativos de segOes transversais do limbo foliar de Lippia alba em
diferentes niveis de sombreamento e épocas de colheita. A 0% (outubro/97); B 30%
(outubro/97); G 50% (outubro/97); D 70% (outubro/97); E 0% (janeiro/98); F 30%
(janeiro/98); G- 50% (janeiro/98); H- 70% (janeiro/98); |- 0% (abril/98); J- 30%
(abril/98); K- 50% (abril/98); L- 70% (abril/98); M- 0% (julho/98); N- 30% (julho/98); O-
50% (julho/98); P- 70% (julho/98). Barra=100rm. Botucatu-SP, 2000.



Quadro 7 Vdores médios das caracteridticas anatdmicas da segéo transversdl do limbo foliar de Lippia alba em diferentes nivels
de sombreamento e épocas de colheta Botucatu-SP, 2000.
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12. 70% - abr/98 7,36 11,87 34,21 37,95 6,20 204 0,37 127259 8877 156,89 90,05 294,08
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15. 50% - jul/98 5,40 10,36 42,39 32,80 6,12 271 0,22 172020 9490 192,09 88,77 43520

16. 70% - jul/98 6,00 1163 3936 35,75 4,78 224 023 155028 9311 19566 101,53 487,75




Quadro 8 Corrdagdes entre as 12 variaveis originais referentes a anstomia da secéo
transversa do limbo foliar de Lippia alba, e os dois primeiros componentes
principais (Y, e Y,). Porcentagem de informacéo retida e acumulada em Y; e

Y,, e ordenacdo das variavels quanto a0 seu poder discriminatorio. Botucatu-SP,

2000.
Variaveis Y, Y, Ordem

% Epiderme da face abaxid 0,0218 0,9031 7
% Epiderme da face adaxia -0,2801 0,8557 2
% Parénquima palicadico 0,0138 -0,8661 8
% Parénguimalacunoso -0,1335 0,4046 11
% Banha do feixe vascular 0,2095 -0,0080 12
% Feixe vascular 0,1816 -0,3740 10
% Extensdo dabainha do feixe vascular 0,9978 -0,0019 1
Areatotal da secio transversa do limbo 0,0857 -0,9589 5
Espessura da epiderme da face abaxia 0,4536 0,0717 9
Espessura da epiderme da face adaxia -0,2706 -0,6834 4
Largura das cdlulas do paréng. paicadico -0,4444 -0,3764 6
Comprimento das células do paréng. palicadico -0,2236 -0,8538 3
% Informacéo Retida 48,28 30,12

% Informacdo Acumulada 48,28 78,40
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Figura 12 A: Dendrograma resultante da Andise de Agrupamento, utilizando-se a Disténcia
Euclidiana Média entre os niveis de sombreamento e as épocas de colheta de
Lippia alba. B: Dispersdo gréfica dos niveis de sombreamento e das épocas de
colheita de L. alba, utilizando-se os dois primeiros componentes principais (Y, e
Y, ), para 0 conjunto das 12 variaveis referentes a anatomia da segdo transversal
do limbo foliar.  Nives de sombreamento e épocas de colheta 1- 0%
(outubro/97); 2 30% (outubro/97); 3 50% (outubro/97); 4 70% (outubro/97); 5
0% (janeiro/98); 6 30% (janeiro/98); 7- 50% (janeiro/98); 8 70% (janeiro/98); 9
0% (abril/98); 10- 30% (abril/98); 11- 50% (abril/98); 12- 70% (abril/98); 13- 0%
(julho/98); 14- 30% (julho/98); 15- 50% (julho/98); 16- 70% (julho/98). Botucatu-
SP, 2000.



Quadro 9 NUmero de estbmatos por mm? x10? da superficie do limbo foliar de Lippia alba
em diferentes nivels de sombreamento. Botucatu-SP, 2000.

Niveis de sombreamento

Faces do limbo foliar 0% 30% 50% 70%
Adaxid 6611,11 Ab 2055,55 Bb 3833,33 ABb 2333,33Bb
Abaxid 44777,78 Aa 44888,89 Aa 45333,33 Aa 2844444 Ba

CV paranivel de sombreamento: 12,98%
CV paraface do limbo: 10,16%

As médias seguidas de mesma letra mailscula, em cada linha, e de mesma letra mindscula, em cada coluna, ndo
diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Quadro 10 NUmero de tricomas tectores por mn? x102 da superficie do limbo foliar de
Lippia alba em diferentes niveis de sombreamento. Botucatu- SP, 2000.

Niveis de sombreamento

Faces do limbo foliar 0% 30% 50% 70% Média
Adaxid 5000,00 4333,33 4722,22 4361,11 4604,16 a
Abaxid 5333,33 4555,55 4666,66 4666,66 4805,55 a

Média 5166,66 A 444444 A 4694,44A  4513,88 A

CV paranivel de sombreamento: 16,57%
CV paraface do limbo: 17,31%

As médias seguidas de mesma letra mailscula, em cada linha, e de mesma letra mindscula, em cada coluna, nao
diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pel o teste de Tukey.

Quadro 11 NUmero de tricomas secretores por mn? x10? da superficie do limbo foliar de

Lippia alba em diferentes niveis de sombreamento. Botucatu- SP, 2000.

Niveis de sombreamento

Facesdo limbo foliar 0% 30% 50% 70%
Adaxid 1444,44 Ab 1083,33 Ab 666,66 Ab 1027,78 Ab
Abaxid 7111,11 Aa 6222,22 ABa 4222,22 BCa 3555,55 Ca

CV paranivel de sombreamento: 17,28%
CV paraface do limbo: 13,16%

As médias seguidas de mesma letra mailscula, em cada linha, e de mesma letra mindscula, em cada coluna, nao
diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



4.3.3 Anatomia quantitativa daregido da nervura central

Através da Figura 13, pode-se ter um visso gerd da configuracéo
anatdmica da secdo transversd da nervura principa da folha de L. alba nos diferentes niveis
de sombreamento e épocas de colheita. Os diagramas representetivos da secdo transversa da
nervura principal (Figura 14), indicando a deimitagdo dos tecidos mensurados na avdiacéo
anabmica quantitativa também ilustram a plagicidade anadmica dessa regido nos diferentes
tratamentos.

O Quadro 12 gpresenta os valores médios das caracteristicas
anatdmicas da segéo transversal da nervura principa da folha de L. alba nos diferentes nivels
de sombreamento e épocas de colheita. As corrdlaghes entre as 7 varidveis originais e os dois
primeiros componentes principais (Y, e Y,), resultantes da Andise de Componentes
Principais, sGo apresentados no Quadro 13.

Para 0 primeiro componente principa Y;, as plantas cultivadas a pleno
s0l e colhidas em outubro, janeiro, abril e julho, com dispersdo gréfica representada pea
Figura 15-B, apresentam maior porcentagem de parénquima clorofiliano e menor &ea totd da
seca0 transversal da nervura e menor porcentagem de parénguima fundamentdl.

A menor a&ea da se¢do transversa da nervura, acompanhada da
diminuicdto do paénquima fundamenta nas plantas cultivadas a pleno sol é observada
facilmente nas Figuras 13 e 14. Através da dispersio gréfica dos componentes principais
(Figura 15-B), observa-se que, a medida que aumenta 0 sombreamento sobre as plantas, os
respectivos tratamentos adquirem valores cada vez menores para Y, €, consequentemente,

maiores valores para a &ea totd de secdo transversd da nervura e maior porcentagem de



parénquima  fundamenta. Condderando que as folhas de plantas cultivadas sob
sombreamentos mais intensos apresentam maior &ea foliar unitéria, o aumento da secéo
transversd da nervura pode ser interpretado como uma estratégia morfoldgical mecanica para
equilibrar a arquitetura foliar. A diminuicdo do parénquima clorofiliano na nervura principd
em condigdes de maior sombreamento € l6gica, uma vez que esse tecido, formado pelos
parénquimas pdicédico e lacunoso, é uma extensdo do limbo fdliar, que também diminui em
espessura nessa Situacéo.  Embora a porcentagem de parénquima clorofiliano (8,37 a 20,47%)
sgja pequena em relacdo a érea total da secdo transversal da nervura, pode-se dribuir uma
maior producdo de dleo essencid nessaregido quando as plantas estéo sob iluminacéo intensa.

Observa-se, para 0 segundo @mponente principd Y,, que as plantas
cultivadas sob 0, 30, 50 e 70% de sombreamento e colhidas em julho, e plantas cultivadas sob
30% de sombreamento e colhidas em outubro, com dispersdo gréfica representada pela Figura
15-B, apresentam menor porcentagem de colénquima (Quadro 13).  Sendo o coléngquima um
tecido de sugtentacdo, a menor porcentagem deste tecido nas plantas colhidas em julho
(inverno), pode edtar relacionada a uma taxa de expanséo foliar mais lenta, ditada por menores
temperaturas e menor precipitacdo no trimestre que antecedeu a colheita (Quadro 2).

Os dois componentes principais (Y, e Y,) sdo responsaveis por 80,05%
da informacdo contida no conjunto das 7 variaveis originas andisadas (Quadro 13). Para os
dois primeiros componentes principas, as vaiavels com maor poder discriminatdrio, em
ordem decrescente de importancia, s0: porcentagem de parénquima clorofiliano, &rea tota da
sCd0 transversd da nervura, porcentagem de parénquima fundamenta e porcentagem de

colénquima.



A interpretacdo conjunta do dendrograma (Figura 15-A) e da dispersdo
gréfica dos componentes principais (Figura 15-B), posshbilita a formacdo de grupos entre os
tratamentos que apresentam maior Smilaridade quanto as caracterigticas anatdbmicas da segéo
transversal da nervura principa, como segue: Grupo | — condiituido por plantas cultivadas a
pleno sol e colhidas em outubro e julho, plantas cultivadas sob 30 e 50% de sombreamento e
colhidas em outubro; Grupo Il — congtituido por plantas cultivadas sob 30% de sombreamento
e colhidas em abril e julho, plantas cultivadas sob 50% de sombreamento e colhidas em julho,
e plantas cultivadas sob 70% de sombreamento e colhidas em outubro e julho; Grupo Il —
condtituido por plantas cultivadas sob 50% de sombreamento e colhidss em janeiro e abril,
plantas cultivadas sob 70% de sombreamento e colhidas em janeiro; Grupo IV — condituido
por plantas cultivadas a pleno sol e colhidas em aoril e plantas cultivadas sob 30% de
sombreamento e colhidas em janeiro; Grupo V — condituido por plantas cultivadas sob 70%
de sombreamento e colhidas em abril; Grupo VI — condituido por plantas cultivedas a pleno
s0l e colhidas em janeiro.

Pelos agrupamentos formados pode se verificar que a interacdo entre
0s niveis de sombreamento e as épocas de colheta formam as mais variadas combinagbes de

caracteridicas ambientais, refletindo na plasticidade da nervura principd dafolha
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Figura 13 Segles transversais da nervura centrd da folha de Lippia alba em diferentes niveis de sombreamento e épocas de
colheita A- 0% (outubro/97); B- 30% (outubro/97); C- 50% (outubro/97); D- 70% (outubro/97); E- 0% (janera/98);
F 30% (janeiro/98); G- 50% (janero/98); H- 70% (janeira/98); |- 0% (abril/98); J 30% (abril/98); K- 50%
(aril/98); L- 70% (axil/98); M- 0% (julho/98); N- 30% (julho/98); O 50% (julho/98); P- 70% (julha/9g).
Barra=500mm. Botucatu-SP, 2000.




E Epiderme da face adaxial
. Epiderme da face abaxial
Bl cotoquima

[ ] Purénquima fundamental

. Feixe vascular

Figura 14 Diagramas representativos de segles transversais da nervura centra da folha de Lippia alba em diferentes niveis de
sombreamento e épocas de colhata A- 0% (outubro/97); B- 30% (outubro/97); G- 50% (outubro/97); D- 70%
(outubro/97); E- 0% (janeira/98); F 30% (janeiro/98); G- 50% (janero/98); H- 70% (janeira/98); |- 0% (abril/98); J-
30% (abril/98); K- 50% (abril/98); L- 70% (abril/98); M- 0% (julha/98); N- 30% (julho/98); O- 50% (julha/98); P-
70% (julho/98). Barra=200mm. Botucatu-SP, 2000.



Quadro 12 Vaores médios das caracteristicas anatdbmicas da se¢éo transversd da nervura

principd da folha de Lippia alba em diferentes nivels de sombreamento e épocas
de colheita. Botucatu-SP, 2000.
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16.  70% - jul/98 515 186 39,79 1284 9,50 30,85 5549,34




Quadro 13 Corrdagbes entre as 7 variavels originas referentes a anatomia da seccéo

transversal da nervura da folha de Lippia alba, e os dois primeiros componentes

principais (Y, e Y,). Porcentagem de informacéo retida e acumulada em Y; e

Y,, e ordenagdo das variavels quanto ao seu poder discriminatdrio. Botucatu-

SP, 2000.
Variaves Y, Y, Ordem

% Epiderme da face abaxid 0,6059 -0,2261 5
% Epiderme da face adaxia 0,4814 -0,1409 7
% Parénquimafundamentd -0,8317 -0,3969 3
% Parénquimaclorofiliano 0,7756 0,6102 1
% Colénquima 0,4790 -0,7798 4
% Feixe vascular -0,3335 0,5571 6
Areatotal dasecdo transversal danervura -0,8861 0,3916 2
% Informacéo Retida 51,48 28,57

% Informacdo Acumulada 51,48 80,05




Figura 15 A: Dendrograma resultante da Andise de Agrupamento, utilizando-se a Disténcia
Euclidiana Média entre os niveis de sombreamento e as épocas de colheta de
Lippia alba. B: Disperséo gréfica dos niveis de sombreamento e das épocas de
colheita de L. alba, utilizando-se os dois primeiros componentes principas (Y, e
Y, ), para o conjunto das 7 variaveis referentes a anatomia da se¢éo transversal da
nevura da folha  Nivels de sombreamento e épocas de colheta 1- 0%
(outubro/97); 2 30% (outubro/97); 3 50% (outubro/97); 4- 70% (outubro/97); 5
0% (janeiro/98); 6 30% (janeiro/98); 7- 50% (janeiro/98); 8 70% (janeiro/98); 9
0% (abril/98); 10- 30% (abril/98); 11- 50% (abril/98); 12- 70% (a&bril/98); 13- 0%
(julho/98); 14- 30% (julho/98); 15- 50% (julho/98); 16- 70% (julho/98). Botucatu-
SP, 2000.



5 CONCLUSOES

Para todos os conjuntos de variaveis anadlisadas neste experimento,
houve interacdo dos niveis de sombreamento com as épocas de colheita, porém, agumas
tendéncias foram observadas:

A determinacdo das condiges de cultivo mais adequadas para a extragéo de 6leo essencid
em L. alba depende do interesse no rendimento ou na qualidade do dleo essencid, pois
adguns compostos, relativamente abundantes no Oleo, agpresentam dta corrdlacdo com 0s
niveis de sombreamento e éoocas de colheita;

Em rdacéo as caracteridicas anatdmicas, L. alba revelou grande pladticidede foliar entre
as combinagBes de niveis de sombreamento e épocas de colheita;

Sugere-se que a maior producéo de folhas e de Oleo essencid em plantas de L. alba,
cultivadas a pleno sol, sga conseqiiéncia do desenvolvimento do parénquima palicédico,

da densidade de tricomas secretores e da capacidade de aproveitamento da luz disponivel.



6 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ACOCK, M.C.,LYDON, J., JOHNSON, E., COLLINS, R. Effectsof temperature and light
levels on leaf yield and cocaine content in two Erythroxylum species. Annals of Botany,

v.78, n.1, p.49-53, 1996.

ADAMS, R.P. Identification of essential oil components by gas chromatography/mass

spectroscopy. Allured Publishing. Co., Carol Stream, Illinois, U.SA., 1995.

AHMED, Z.F., FAHMY, |.R. Theeffect of environment on the growth and akaoida content

of Hyoscyamus muticus L. II. Am. Pharm. Assoc. <ci. Ed., v.38, p.484-7, 1949.

ANGELUCCI, M.EM., CORDAZZO, SN., FORTES, V.A. Efeitos farmacoldgicos do
extrato aquoso da Lippiaalba N.E.Br. In: SSIMPOSIO DE PLANTAS MEDICINAIS DO
BRASIL, 11, 1990, Jodo Pessoa. Livro de Resumos... Jo&o Pessoa: U.F.P.B., 1990. p.4-

12.



ASHTON, PM.S,, BERLYN, G.P. Leaf adaptations of some Shorea speciesto sun and

shade. New Phytol., v.121, p.587-96, 1992.

ASHTON, PM.S, BERLYN, G.P. A comparison of leaf physiology and anatomy of Quercus
(Section Erythrobal anus-Fagaceee) speciesin different light environments. American

Journal of Botany, v.81, n.5, p.589-97, 1994.

BARROSO, G.M., MORIM, M.P,, PEIXOTO, A.L., ICHASO, C.L.F. Frutos e sementes:

morfologia aplicada a sistemética de dicotiledoneas. Vicosa UFV, 1999. 443p.

BENINCASA, M. M. P. Analise de crescimento de plantas. Jaboticaba: FUNEP, 1988. 42p.

BUISSON, D., LEE, D.W. The developmenta responses of papayaleavesto smulated

canopy shade. American Journal of Botany, v.80, n.8, p.947-52, 1993.

BUSTAMANTE, F. M. Plantas medicinalesy aromaticas: estudio, cultivo y procesado.

Madrid : Ediciones MundtPrensa, 1993. 365 p.

CARMELLO-GUERREIRO, SM, Técnicadeinclusio de materid vegetd em higtorresna
In: ENCONTRO REGIONAL DE ANATOMISTAS DO ESTADO DE SAO PAULO, 1,

1995, Rio Claro. Apostila. Rio Claro: UNESP, 1995. 7p.



CHARLES-EDWARDS, D.A., CHARLES-EDWARDS, J,, SANT, F.I. Leaf photosynthetic
activity in Six temperate grass varieties grown in contragting light and temperature

environments. Journal of Experimental Botany, v.25, n.87, p.715-24, 1974.

CORREA, C.B.V. Contribuigio ao estudo de Lippia alba (Mill.) N.E.Br. ex Britt. & Wilson -

ervacidreira. Rev. Bras. Farm., v.73, n.3, p.57-64, 1992.

CORREA JUNIOR, C., MING, L.C., SCHEFFER, M.C. A importanciado cultivo de plantas
medicinais, arométicas e condimentares. SOB Informa, v.IX, n.2 ev.X, n.1, 1 sem. 1991,

p.23-4.

CORREA JUNIOR, C., MING, L.C., SCHEFFER, M.C. Cultivo de plantas medicinais,

condimentares e arométicas. 2.ed. Jaboticabal: FUNEP, 1994. 162p.

CORREA, M. P. Dicionério de plantas Uteis do Brasil e das exdticas cultivadas. Rio de

Janairo: Indtituto Brasilero de Desenvolvimento Florestd, 1969. v.4.

CRAVEIRO, AA., ALENCAR, JW., MATOS, F.JA., ANDRADE, C.H.S.,, MACHADO,
M.I.L. Essentid oilsfrom brazilian Verbenaceae - GenusLippia. J. Nat. Prod., v.44, n..5,

p.598-601, 1981.

CRAWLEY, M J. Life higory and environment. In. CRAWLEY, M.J. (ed.) Plant Ecology.

2.ed. Maden: Blackwell Science, 1997. p.73-131.



CURI, P.R,, TERADA, L., BECKERS, P.J,, ALVES, A. Andise multivariada da
disponibilidade per capitade nutrientes em 44 paises. Pesqui. Agropecu. Bras., v.27, n.8,

p.1123-8, 1992,

CUTTER, E. G. Anatomia vegetal: 0rgaos-experimentos e interpretacdo. Sao Paulo: Roca,

1987. v.2. 336p.

DEINUM, B., SULASTRI, R.D., ZEINAB, M.H.J,, MAASSEN, A. Effects of light intensity
on growth, anatomy and forage quality of two tropica grasses (Brachiaria brizantha and
Panicum maximum var. trichoglume). Netherlands Journal of Agricultural Science, v.44,

p.111-24, 1996.

DELLACASSA, E., SOLER, E., MENENDEZ, P., MOYNA, P. Essentid oilsfrom Lippia
alba (Mill.) N. E. Brown and Aloysia chamaedrifolia Cham. (Verbenaceae) from

Uruguay. Flavour and Fragance Journal, v.5, p.107-8, 1990.

DEMEYER, K., DEJAEGERE, R. The influence of the Ca 2+/K+ baance and light energy on
akaoid content and partitioning in Datura stramonium. Australian Journal of Botany,

v.45,n.1, p.81-101, 1997.

DWIVEDI, SK., DUBEY, N. K., KISHORE, N. Fungitoxicity of some essentid oils against

Macrophomina phaseolina. Indian Perfumer. v.34, n.1, p.20-1, 1990.



EDWARDS, P.J,, WRATTEN, S.D. Ecologia das interagdes entre insetos e plantas. Séo

Paulo: EPU, 1981. 71p.

ESAU, K. Anatomia de las plantas com semilla. Buenos Aires. Hemisferio Sur, 1982. 512p.

ESPINDOLA, C.R., TOSIN, W.A.C., PACCOLA, A.A. Levantamento pedol6gico da

Fazenda Experimental Si Manudl. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIAS DO

SOLO, 14, 1973, Santa Maria. Anais..., SantaMaria: Sociedade Brasileirade Ciéncia do

Solo, 1974, p.650-1.

FAHN, A. Secretory tissuesin plants London: Academic Press, 1979. 302p.

FAHN, A. Plant anatomy. 3.ed. New Y ork: Pergamon Press, 1982. 544p.

FERREIRA, JF.S.,, JANICK, J. Fora morphology of Artemisiaannua with specid

reference to trichomes. Int. J. Plant Sci. v.156, n.6, p.807-15, 1995.

FERRI, M.G. (Coord.). Fisiologia Vegetal. 2.ed. Sdo Paulo: EPU, 1985. v.1. 362p.

FLUCK, H. Theinfluence of the soil on the content of active principlesin medicind plants.

The Journal of Pharmacy and Pharmacology, p.153-63, 1954.



GOMES, E.C., MING, L.C., BONA, C., TAKEMURA, O.S. Contribui¢do ao estudo
anatdémico e fitoquimico de folha de Lippia alba (Mill.) N. E. Br. In: SIMPOSIO DE

PLANTAS MEDICINAIS DO BRASIL, 11, 1990, Paraiba. Resumos... Paraiba, 1990.

GOMES, E.C., MING, L.C., MOREIRA, E.A., MIGUEL, O.G., MIGUEL, M.D., KERBER,
V.A., CONTE, A., WEISSFILHO, A. Constituintes do dleo essencid de Lippia alba

(Mill.) N.E.Br. (Verbenaceae). Rev. Bras. Farm., v.74, n.2, p.29-32, 1993.

GOTTILIEB, O. Phytochemicals differentiation and function. Phytochemistry, v.29, n.6,

p.1715-24, 1990.

HALVA, S, CRAKER, L.E., SIMON, JE., CHARLES, D.J. Light leves, growth and
essenaid oail indill (Anethum graveolens L.). Journal of Herbs, Spices & Medicinal

Plants, v.1, p.47-57, 1992.

HANDRO, W. Contribuicéo ao estudo da venacdo e anatomia foliar das Amarantéceas dos

cerrados. An. Acad, Bras. Cién., v.36, n.4, p.479-99, 1964.

HOFT, M., VERPOORTE, R., BECK, E. Growth and akaloid contentsin leaves of
Tabernaemontana pachysiphon Stapf (Apocynacese) as influenced by light intengity,

water and nutrient supply. Oecologia, v.107, n.2, p.160-9, 1996.



JEONG, C.S, YOO, K.C., NAGAOKA, M., IMADA, S. Effect of light intendties, night
temperatures and CO, treatments on production of mature-green peppers. Journal of the

Korean Society for Horticultural Science, v.36, n.2, p.211-7, 1995.

KARNOVSKY, M.J. A formadehyde-gluteradehyde fixative of high osmoldity for usein

electron microscopy. J. Cell. Biol., v.27, p.137-8, 1965.

KISHORE, N., DUBEY, N.K. Fungitoxicity of essencid oil of Amomum subulatum against

Aspergillus flavus. Economic Botany. v.44, n.4, p.530-3, 1990.

KISHORE, N., MISHRA, A K. Effect of essentid oils on sclerotid germination of

Rhizoctonia solani. National Academy Science Letters. v.14, n.6, p.239-40, 1991.

KISHORE, N., DUBEY, N.K., SRIVASTA, O. P,, SINGH, SK. Volatilefungitoxicity in
some higher plants as evaduated againgt Rhizoctonia solani and some other fungi. Indian

Phytopathology. v.36, n.4, p.724-726, 1986.

LI, Y., CRAKER, L.E., POTTER, T. Effect of light level on essencid ail production of sage
(Salvia officinalis) and thyme (Thymus vulgaris). In: PROCEEDINGS INT. SYMP.
MEDICINAL AND AROMATIC PLANTS, 1996, Amherst. Acta Horticulturae, n. 426,

1996, p.419-426.



MAKOVETSKAYA, E.Y. Tannin content in the agrid parts of Hypericum perforatumL.
cultivated in the Ukraine in relation to growing conditions. Rastitel’ nye-Resursy, v.28,

n.3, p.67-71, 1992.

MATOS, F.JA., MACHADO, M.I.L., CRAVEIRO, A.A., ALENCAR, JW. Esstid ol
composition of two chemotypes of Lippia alba grown in Northeest Brazil. J. Essent. Oil

Res., v.8, p.695-8, 1996.

MAUSETH, J. D. Plant Anatomy. Menlo Park/Cdifdrnia Benjamin Cummings Publishing

Company, 1988. 560p.

MING, L.C. Influéncia de diferentes niveis de adubac&o organica na producdo de biomassa e
teor de 6leos essenciais de Lippia alba (Mill.) N.E.Br. - Verbenaceae. Curitiba, 1992,
206p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias BiolGgicas). Setor de Ciéncias Bioldgicas,

Universdade Federa do Parana

MING, L.C. Plantas medicinais; um recurso cultura. Alternativas - Cadernos de

Agroecologia, Julho, p.40, 1994.

MING, L.C. Adubacéo organicano cultivo deLippia alba (Mill.) N.E. Br. — Verbenaceze. In:
MING, L.C. (Coord.), SCHEFFER, M.C., CORREA JUNIOR, C., BARROS, |.B.I. de,
MATTOS, JK. de A. Plantas medicinais, aromaticas e condimentares. avancos na

pesquisa agrondmica. Botucatu: UNESP, 1998. p.165-91.



MORALES, M.R.; DENIS, JC., SIMON, JE. Seasond accumulaion of atemisninin

Artemisia annua L. Acta Horticulturae, n. 344. p.416-20, 1993.

NEMETH, E., BERNATH, J, HETHELYI, E., PALEVITCH, D., PUTIEVSKY, E. Diversty
in chemotype reaction affected by ontogenetical and ecologicd factors. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON MEDICINAL AND AROMATIC PLANTS,

1993, Tiberias on the Seaof Galilee-Isragl. Acta Horticulturae, n.344, p.178-187, 1993.

PALEVITCH, D. Recent advancesin the cultivation of medicind plants. Acta Horticulturae,

v.208, p.29-34, 1987.

PAUL, T.M., SIDDIQUE, M.A.A., HON, A.Q. Effect of saverity and time prunning on
growth and flower production of Rosa damascena Mill. —an important aromatic plant.

Advances in Plant Sciences, v.8, n.1, p.28-32, 1995.

PIMENTEL-GOMES, F. Curso de estatistica experimental. 6.ed. Piracicaba: Gréfica Binetti,

1976. 430p.

PINO, J A., ORTEGA, A. Chemica composition of the essentid oil of Lippia alba (Mill.) N.

E. Brown form Cuba. J. Essent. Oil Res., v.8, p.445-6, 1996.

PRAKASH, A., RAO, J. Wild sage, Lippia geminata: a paddy grain protectant in storage.

Oryza. v.21, n.4, p.209-12, 1986.



RODELLA, RA., AYOUB, J, MAIOMI-RODELLA, R.C.S. Estudo quantitativo de
caracterigticas anatbmicas dafolha de Panicum maximum Jacg. e Panicum coloratum L.

Rev. Agric. (Piracicaba), v.59, p.163-74, 1984.

RODELLA, RA., ISHIY, CM., MAIOMI-RODELLA, R.C.S,, AMARAL JUNIOR, A.
Estudo quantitativo de caracteristicas anatdmicas da folha de duas espécies de Brachiaria.

Rev. Agrociéncia, v.2, p.21-30, 1982.

ROHLF, F.J. Adaptative hierarchica clugtering schemes. Syst. Zool., v.19, p.58-82, 1970.

SAGERS, C.L., COLEY, P.D. Benefitsand costs of defensein aneotropical shrub. Ecology,

V.76, n.6, p.1835-43, 1995.

SALAMON, I. Growing conditions and the essencia oil of chamonile, Chamomilla recutita

(L.) Rauschert. Journal of Herbs, Spices & Medicinal Plants v.2, p.31-7, 1994.

SALEH, M. Effects of light upon quantity and qudity of Matricaria chamomilla oil. Planta

Medica, v.24, n.4, p.337-40, 1973.

SILVA, EM.J. Estudo morfol 6gico e anatémico dos 6rgaos vegetativos de Piper regnelli
(Mig.) C. DC. Piperaceae, em diferentes fases de desenvolvimento. Botucatu, 1992. 95p.
Dissertac@o (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas) - Ingtituto de Biociéncias, Universidade

Estadua Paulista.



SINGH, N.; LUTHRA, R., SANGWAN, S. Effect of leaf pogition and age on the essencid oil
quantity and qudity in lemongrass (Cymbopogon flexuosus). Planta Medica, v.55, p.254-

6, 1989.

SMITH, W.K., VOGELMANN, T.C,, DELUCIA, EH., BELL, D.T., SHEPHERD, K.A. Lesf

form and photosynthesis. BioScience v.47, n.11, 1997.

SNEATH, PH.A., SOKAL, R.R. Numerical taxonomy. San Francisco: W. H. Freeman,

1973. 573p.

STRAUSS-DEBENEDETTI, S, BERLYN, G.P. Leaf anatomicd responsesto light in five
tropical Moracese of diferent sucessona status. American Journal of Botany, v.81, n.12,

p.1582-91, 1994.

TERBLANCHE, F.C., KORNELIUS, G. Essentid oil congtituents of the genus Lippia

(Verbenaceae)- A literature review. J. Essent. Oil Res., v.8, p.471-85, 1996.

THOMPSON, W.A., KRIEDEMANN, P.E., CRAIG, |.E. Photosynthetic response to light
and nutrients in sun-tolerant and shade tolerant rainforest trees. 1. Growth, lesf anatomy

and nutrient content. Aust. J. Plant. Physiol., v.19, p.1-18, 1992.

VENTRELLA, M.C. Anatomia quantitativa e producéo de 6leo essencid defolhas de Lippia

alba (Mill.) N. E. Br. em diferentes niveis de inser¢éo no caule. In. CONGRESSO DA



SOCIEDADE BOTANICA DE SAO PAULO, 12, 1998, Piracicaba. Anais..., Piracicaba:

SBSP, 1998. p.57.

VOGEL, H., RAZMILIC, |.,DOLL, U., RUIZ, R., PANK, F. Variability of some active
compounds in boldo (Peumus boldus Mal.). In: PROCEEDINGS INTERNACIONAL
SYMPOSIUM. BREEDING RESEARCH ON MEDICINAL AND AROMATIC
PLANTS, Quedlinburg-Germany. 30 Jun.-4 Jul., 1996. Beitrage-zur -

Zuchtungsfor schung-Bundesanstal t-fur -Zuchtungsfor schung-an-Kulturpflazen. v.2, n.1,

p.364-7, 1996.

VOLTAN, R.B.Q., FAHL, JI., CARELLI, M.L.C. Vaiagéo naanatomiafoliar de cafearos
submetidos adiferentesintensdades luminosas. R. Bras. Fisiol.Veg., v.4, n.2, p.99-105,

1992.

WERKER, E., RAVID, U., PUTIEVSKY, E. Structure of glandular hairs and identification of
the main components of their secreted materia in some species of the Labiatae. Israel

Journal of Botany, v.34, p.31-45, 1985.

ZHANG, Z.A. Effect of light intensity on content of soluble sugar, starch and ginseng

sgponin in ginseng plant. Journal of Jilin Agricultural University, v.16, n.3, p.15-7, 1994.



ZIEGENHAGEN, B., KAUSCH, W. Productivity of young shaded oaks (Quercus robur L.)
as corresponding to shoot morphology and leaf anatomy. Forest Ecology and

Management, v. 72, p.97-108, 1995.

ZOBEL, A.M. Locdlization of phenolic compounds in tannin-secreting cdlls from Sambucus

racemosa L. Shoots. Annals of Botany, v.57, p.801- 10, 1986.

ZOGHBI, M. das G., ANDRADE, EH.A., SANTOS, A.S, SILVA, M.H., MAIA, JG.S.
Essentid oils of Lippia alba (Mill) N.E. Br. Growing wild in the Brazlian
Amazon. Flavour and Fragrance Journal, v.13, p.47-8, 1998.



	Capa
	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Dedicatória
	Sumário
	Lista de Quadros
	Lista de Figuras
	Resumo
	Summary
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO DE LITERATURA
	2.1 Caracterização da espécie
	2.2 Relação entre os fatores ambientais, a produção de princípios ativos e a

	3 MATERIAL E MÉTODOS
	3.1 Local do experimento
	3.2 Delineamento experimental
	3.3 Instalação e condução do ensaio
	3.4 Tratamentos
	3.5 Características avaliadas

	4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1 Produção de folhas e de óleo essencial
	4.2 Composição do óleo essencial
	4.3 Anatomia foliar

	5 CONCLUSÕES
	6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

