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RESUMO

CARVALHO, Clarissa Rocha Dias de. Relacao entre parametros ecofisiolégicos e a
produciio de éleo essencial em espécies arbéreas. Sio Cristévio: UFS, 2013. 55p.
(Dissertagdo — Mestrado em Agroecossistemas).*

O jamelao (Syzygium cumini (L.) Skeels) e a aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi) sao
espécies de multiplas aptidoes com grande potencial olerifero. Seus Oleos essenciais
produzidos em folhas, frutos e hastes apresentam propriedades farmacoldgicas diversas.
Técnicas como medicdo da emissdo de fluorescéncia da clorofila a € o monitoramento dos
mecanismos de trocas gasosas podem fornecer dados imprescindiveispara avaliagdo da
funcionalidade das plantas. Portanto, nesse trabalho objetivou-se a avaliacdo ecofisiolégica
destas espécies, a fim de relaciond-la com a produgdo de dleos essenciais. Num primeiro
momento, foram avaliados os teores de clorofila a, b e total, fluorescéncia da clorofila a,e o
rendimento de Oleo essencial das espécies estudadas, extraido no periodo de seca. No
seguinte, foram avaliados: taxa assimilatdria de fotossintese liquida, condutancia estomaética,
déficit de pressdo de vapor, temperaturas do ar e da folha, carbono interno e rendimento de
6leo de folhas frescas e secas, nos periodos seco e chuvoso. Para os parametros
ecofisiologicos primeiramente estudados, as plantas de jameldo apresentaram os maiores
valores, enquanto os da aroeira foram estatisticamente menores. Quanto ao dleo essencial
produzido pelas duas espécies, a aroeira apresentou o melhor rendimento para folhas secas e
frescas. Nao foi verificada relacdo direta entre a eficiéncia do aparato fotossintético e a
producdo de Oleo essencial para as duas espécies estudadas. Os resultados encontrados no
estudo seguinte, apontaram diferengas significativas em todas as varidveis e influéncia do
horério das medi¢des nas respostas das espécies estudadas, nas duas épocas. Pode-se verificar,
no periodo de chuvas, uma tendéncia diferenciada das espécies em relagdo ao periodo seco.
No periodo de maior umidade verificaram-se as maiores taxas de fotossintese liquida (A),
condutancia estomadtica (Gs) e transpiracdo (E) para aroeira e jameldo. Nesse mesmo periodo,
foram verificados os maiores teores de carbono interno (Ci). A produgdo de 6leo essencial nas
duas espécies, de modo geral, ndo apresentou varia¢des devido a sazonalidade. Essa variacdo
somente foi observada em folhas secas de aroeira, com rendimento muito superior ao
observado no periodo chuvoso. Assim como no estudo anterior, ndo se pode correlacionar os
parametros ecofisioldgicos estudados com a producao de metabdlitos secundérios.

Palavras-chave:fotossintese, fluorescéncia da clorofila a, trocas gasosas, 6leo essencial,
Schinus terebinthifolius, Syzygium cumini.

* Comité Orientador: Luiz Fernando Ganassali de Oliveira Junior — UFS (Orientadofr)



ABSTRACT

CARVALHO, Clarissa Rocha Dias de. Relationship between ecophysiologycal parameters
and essential oil production in tree species. Sdo Cristévao: UFS, 2013. 55p. (Dissertation —
Master Program in Agroecosystem).*

The jamun fruit (Syzygium cumini (L.) Skeels) and the rose pepper (Schinus terebinthifolius
Raddi) are species of multiple aptitudes with a high oil potential. Its essential oil produced by
leaves, fruits and stems show a large variety of pharmacological properties. Evaluation of
chlorophyll a fluorescence emission and monitoring of gas exchanges mechanisms may
provide valuable data for plant functionality evaluation. Thus, the ecophysiological
evaluation of these species, was conducted aiming to relate it with essential oil production.
First, the content of chlorophyll a, b and total, chlorophyll a fluorescence, and oil essential
productivity of the species was analyzed, extracted in the dry season. Subsequently, the liquid
photosynthesis assimilate rate, stomatal conductance, transpiration, vapor pressure deficit, air
and leaf temperature, internal carbon and fresh leaves oil productivity, in dry and rainy
season were evaluated. For the ecophysiological parameters first studied, jamun fruit had
higher values, in companson with rose pepper. As for the essential oil produced by the two
species, rose pepper showed the best yield for fresh and dry leaves. It was not verified any
direct relation between the photosynthetic apparatus efficiency and essential oil production to
the two species studied. The results found in the following study pointed to significant
differences in all variables and time influence in the studied species, in both seasons. In the
rainy season, a different tendency in the species evaluated according to the dry season was
found. In the highest humidity season were verified the highest net photosynthesis rates (A),
stomatal conductance (Gs) and transpiration (E), for rose pepper and jamun fruit trees. In this
same season, the highest contents of internal carbon (Ci) were verified. The essential oil
production in the two species, generally, did not vary seasonally. This variation was only seen
for dry rose pepper leaves. with a higher productivity in the rainy season. As the previous
study, it was not possible to correlate the ecophysiological parameters studied with the
secondary metabolites production.

Key-words:photosyntesis, chlorophyll fluorescence, gas exchange, oil production, Schinus
terebinthifolius, Syzygium cumini.

* Guidance Committee: Luiz Fernando Ganassali de Oliveira Janior — UFS (Guidance)



1. INTRODUCAO GERAL

]Espécies como jameldao (Syzygium cumini (L.) Skeels) e aroeira (Schinus
terebinthifolius Raddi) sdo tratadas como plantas de uso multiplo, devido suas intimeras
aptidoes. O S. cumini além de fornecer frutos e madeira, produz 6leo essencial com
substancias que apresentam caracteristicas antioxidante, antiviral e anticarcinogénica, anti-
inflamatdria, antibacteriana, antialérgica, anti-inflamatéria e hipoglicemiante. A aroeira, por
sua vez, apresenta grande importancia medicinal por ser usada com fins terapéuticos, pois
contém propriedades que atuam no combate a febre, lesdes, ulceras de pele e mucosas,
inflamacdes do utero, do sistema digestivo (gastrite, atonia gastrica, diarréia) e do sistema
urindrio.

A utilizacdo de indicadores fisioldgicos que possam ser associados a respostas de
plantas as condicdes do ambiente local tornou-se uma ferramenta imprescindivel. Considera-
se esse tipo de investigacdo importante para descrever uma planta ou ecossistema em termos
de vitalidade, produtividade, sensibilidade e resisténcia ao stress, para estudar a relacdo
estrutura-fungdo em plantas, para investigar as ecodinamicas de sistemas complexos, como
arvores, florestas e ecossistemas inteiros.

Muitas técnicas experimentais estdo disponiveis hoje para o estudo do comportamento
energético de um sistema fotossintético. A medi¢do da emissdo de fluorescéncia da clorofila a
pode ser utilizada como método auxiliar na compreensdo da sua estrutura e fungdo. Outra
fonte de informagdes sobre a funcionalidade das plantas s@o seus mecanismos de trocas
gasosas.

A pesquisa cientifica tem dado destaque a producdo de o6leo essencial, quando
associado a parametros fisioldgicos. Na literatura, encontram-se rela¢des diretas entre
producdo de dleos essenciais e atividade fotossintética. Portanto, realizou-se uma avalia¢do
ecofisioldgica de duas espécies arbdreas, o jameldo e a aroeira, relacionando com a producado

de 6leo essencial.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia da avaliacao ecofisiolégica

O estado fisiologico é definido pela composi¢do molecular e conformagao da amostra
e pode ser descrito por parametros estruturais e conformacionais. Toda mudanca ambiental
obriga o sistema fotossintético a se adaptar e alterar o seu estado fisiolégico (TSIMILLI-
MICHAEL et al., 1996). A adaptacdo é a expressdo de uma estratégia de sobrevivéncia.
Portanto, pode-se investigar a vitalidade de um sistema fotossintético estudando a sua
capacidade de adaptacao(STRASSER et al., 2000).

As plantas respondem as mudangas nas condi¢des de luz em termos de quantidade e
composi¢ao dos pigmentos nos cloroplastos (ALVARENGA et al., 2003). Além disso, a dgua
de abastecimento pode modificar a taxa de transporte de elétrons e a eficiéncia de
transferéncia de luz durante a fotossintese, que, também pode influenciar a produtividade e
alocagdo de biomassa em plantas (WANG et al., 2000).

Muitas técnicas experimentais estdo disponiveis atualmente para a investigagdo do
comportamento energético de um sistema fotossintético. A fluorescéncia da clorofila «,
embora correspondendo a uma fracdo muito pequena da energia dissipada do aparelho
fotossintético, € amplamente aceita como método auxiliar na compreensdo da sua estrutura e
funcdo (STRASSER et al., 2000).

Vérios trabalhos tém sido publicados sobre a base tedrica e as aplicagdes
ecofisioldgicas relacionadas a fluorescéncia (KRAUSE e WEIS, 1991; MOHAMMED et al.,
1995, SCHREIBER et al., 1998, BAKER, 2008). Conforme Krause e Weis (1991), a afericdo
da fluorescéncia pode ser considerada uma medida complementar de fotossintese. A emissao
de fluorescéncia indica o nivel da energia de excitagdo nos complexos de pigmento / proteina
(SCHOLES E HORTON, 1993). Além disso, a fluorescéncia quando combinada com outras
medicdes ndo invasivas tais como a espectroscopia de absor¢do, as andlises de gas
infravermelho e termometria, pode ser ferramenta muito poderosa no estudo da performance
fotossintética (BAKER, 2008). Informagdes detalhadas sobre a estrutura de energia,
distribuicao e fun¢do da operacdo de fotossintese, especialmente para o fotossistema II podem
ser obtidas por meio da fluorescéncia (STRASSER et al., 2000).

A luz desempenha um papel importante na regulagdo de indmeras enzimas
cloroplastidicas, podendo, quando em excesso, desencadear distirbios nos processos
associados as atividades fotossintéticas. A alta intensidade de luz pode, em condig¢des
aerobicas, catalisar a geracdo de espécies reativas de oxigénio, altamente danosas a

integridade e funcionalidade celular (BARBER e ANDERSSON, 1992; OLIVEIRA, 2002).
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Atualmente, essa condi¢do de estresse € conhecida como fotoinibi¢do e definida como um
complexo conjunto de processos moleculares que promovem a inibicao de fotossintese através
do excesso de luz (ALMENARA, 1998).

As varidveis de fluorescéncia usadas para avaliar o funcionamento do fotossistema II
(PSII) incluem: fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel
(Fv) e relacdo Fv / Fm (SCHOLES e HORTON, 1993). Fv representa a diferenca entre Fm e
Fo (Fv = Fm-Fo). O parametro Fo € a fluorescéncia minima (centros de reacdo abertos ou
oxidados). Quando as folhas sao brevemente expostas a luz saturante, todos os centros de PSII
sao fechados, a quinona A (QA) € reduzida e o rendimento méximo de fluorescéncia (Fm) é
observado. A razio Fv/Fm, calculada como Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm, é uma varidavel de
fluorescéncia diretamente correlacionada com a eficacia fisioldgica do mecanismo
fotossintético. Esta razdo é considerada proporcional a eficiéncia quantica de PSII
(BJORKMAN e DEMMING, 1987).

A diminuicdo da relacdo Fv/Fm € um excelente indicador de efeito fotoinibitdrio
quando as plantas estdo submetidas a qualquer tipo de estresse e pode representar tanto uma
regulacio fotoprotetora reversivel ou uma inativacio irreversivel do PSII (ARAUJO e
DEMINICIS, 2009). O declinio da relagdo Fv/Fm € um bom indicador do dano fotoinibitério
quando as plantas estdo sujeitas a estresses do ambiente, incluindo frio e seca (BJIORKMAN e
POWLES,1984).

Resultados de Souza et al. (2010) indicaram que espécies de arvores de diferentes
grupos sucessionais foram capazes de se adaptar em contrastantes disponibilidades de luz,
exibindo alteracdes na morfologia da folha e na fotossintese, bem como em teores nutricionais
foliares. Além disso, as respostas fotoquimicas semelhantes indicaram que as espécies
pioneiras e ndo-pioneiras tém a capacidade de aclimatacdo do aparelho fotoquimico
semelhante, em dois ambientes de luz. Gongalves et al. (2007) avaliaram a eficiéncia de
captura e utilizacdo de luz em condi¢des de baixa e alta luminosidade em mudas de copaiba e
de mogno e concluiram que a investigacao de transientes da curva OJIP e pardmetros obtidos
da fluorescéncia da clorofila a foram eficazes como indices de desempenho das espécies.

Outra fonte de informacgdes sobre a funcionalidade das plantas sdo os mecanismos de
trocas gasosas. Através desses mecanismos avaliam-se a condutancia estomadtica, a taxa de
fotossintese liquida, taxa transpiratdria, diferenca de pressao de vapor entre folha e ar, teor de
carbono interno e temperatura da folha e do ar; geralmente, correlacionando esses fatores com
o ambiente local.

Os estdmatos atuam como reguladores da perda de d4gua pela transpiracdo,

respondendo ao déficit hidrico com a alteracdo da abertura do poro a uma faixa critica de
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valores do potencial hidrico foliar (LARCHER, 2000). Sob seca intensa, o estreitamento do
poro estomatico com a finalidade de amenizar a perda de dgua através da transpiracdo pode
limitar, também, a difusdo de CO, para a camara subestomadtica, condicionando menores taxas
de fotossintese liquida e aumento da temperatura foliar (SMITH,1989; RICKLEFS,1996;
PRADO et al., 2001).

A condutancia estomdtica, em situacdo de luz saturada, como um parametro indicativo
de déficit hidrico, mostra que hé alta correlac@o entre o inicio da inibi¢do da seca induzida em
diferentes processos fotossintéticos e a condutincia estomdtica. A redu¢do da condutancia
estomdtica diminui a perda de dgua das folhas e restringe a entrada de CO, nestes 6rgaos, o
que diminui a assimilagc@o fotossintética de carbono (ARAUJO e DEMINICIS, 2009). Sob
estresse hidrico mais intenso, o controle das trocas gasosas (A e E) € assumido por um fator
bidtico (Gs). Isso indica que, a planta torna-se mais independente em relacdo ao ambiente,
assumindo o controle do balan¢o hidrico e o de carbono através dos valores de Gs, o qual
pode ser condicionado, parcialmente, através da abertura do poro estomatico (PASSOS et al.
2005).

Os indicadores fisiolégicos que podem ser traduzidos em respostas das plantas as
condicdes do ambiente local sdo uma ferramenta imprescindivel. Esses métodos de
investigacdo auxiliam no entendimento do funcionamento de uma planta ou de todo
ecossistema em termos de vitalidade, sensibilidade e resisténcia ao stresse das ecodinamicas

de sistemas complexos, como arvores, florestas e ecossistemas inteiros.

2.2 Plantas medicinais - Aspectos gerais

Estudos etnobotanicos sdo realizados a fim de conhecer a medicina popular de povos
tradicionais e/ou contemporaneos e as formas de organizacdo desses conhecimentos,
procurando, ainda, plantas que apresentem substancias biologicamente ativas que possam ser
utilizadas na produ¢do de medicamentos (LORENZI e MATOS, 2008). Assim, novas linhas
de pesquisa surgem a fim de estabelecer novos produtos naturais e validar cientificamente o
uso das plantas medicinais.

Em um levantamento das plantas medicinais mais utilizadas no municipio de Tenente
Ananias-RN, Sarmento et al. (2001) catalogaram 25 espécies vegetais, distribuidas em 19
familias, e observaram que 95% da comunidade se utilizava das plantas medicinais, além de
que as indicacdes de uso nao eram divergentes das informagdes existentes na literatura.

De mesmo modo, uma pesquisa em comunidades indigenas do estado do Maranhao
demonstrou o amplo conhecimento popular existente e a consciéncia das pessoas quanto ao

uso correto das plantas medicinais. Observou-se também que frequentemente os indios
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utilizavam preparacdes obtidas a partir de 2 ou até 3 espécies vegetais diferentes, indicando o
uso de associagdes de plantas (COUTINHO et al., 2002). Nessa comunidade foram citadas 51
espécies vegetais de uso terapéutico, 40 destas foram catalogadas pelos autores.

Espécies como jameldo (Syzygium cumini (L.) Skeels) e aroeira (Schinus
terebinthifolius Raddi) sdo tratadas como plantas de uso multiplo, devido suas intimeras
aptidoes. O S. cumini além de fornecer frutos e madeira, produz 6leo essencial com
substancias que apresentam caracteristicas antioxidante, antiviral e anticarcinogénica (ONG e
KHOO, 2000), anti-inflamatdria (BRAGA et al., 2007; LIMA et al., 2007), antibacteriana
(OLIVEIRA et al., 2007), antialérgica (BRITO et al.,, 2007), anti-inflamatéria e
hipoglicemiante (REYNERTSON et al., 2008). A aroeira, por sua vez, também possui muitas
propriedades benéficas jd comprovadas, como anticancerigena e antioxidante (BENDAOUD
et al., 2010), antimicrobiana (CERUKS et al., 2007; LIMA et al., 2006), inseticida (KWEKA
et al., 2011), entre outras. As folhas secas podem ser utilizadas como cataplasmas
antissépticos sobre ulceras de pele. Em infusdo, podem tratar bronquite e outras doencas
respiratdrias, enquanto o suco de suas raizes maceradas € considerado eficaz no tratamento de
tumores ganglionares (BARBOSA et al., 2007).

O jamelao, também conhecido por jamboldo, pentence a familia Myrtaceae e é uma
arvore com folhagem abundante, que atinge cerca de 10 m de altura e de classificacdo
secunddria. Os frutos de sabor adstringente sdo carnosos do tipo baga, com pericarpo de
coloragao roxa escura intensa (MIGLIATO et al., 2006). A aroeira € uma arvore da familia
Anacardeaceae, perenifdlia e de copa larga, que atinge 5-10 m de altura. Popularmente
também denominada de aroeira-da-praia e pimenta-rosa, apresenta flores masculinas e
femininas muito pequenas. As folhas sdo compostas, imparipinadas e arométicas. Os frutos do
tipo drupa, globdides, sdo aromaéticos e adocicados, de cor vermelha brilhante (LORENZI e

MATOS, 2008).

2.3 Oleos essenciais

Os 6leos essenciais sdao substancias organicas e voldteis muito conhecidas pelo cheiro
que caracteriza algumas plantas. Esse aroma ¢é fruto da combinacao de suas diversas fracoes, e
podem estar em um s6 O6rgdo vegetal ou em toda a planta. As plantas produzem essas
substancias voldteis a partir de vias metabdlicas secunddrias, ou seja, ndo prioritdrias ao
metabolismo do vegetal (MARTINS et al., 2000).

A composi¢do do 6leo essencial depende da espécie, variedade ou origem da planta.
Na mistura, os compostos presentes mostram-se em diferentes concentragdes, sendo um deles

z

0 composto majoritdrio. A grande maioria, no entanto, € constituida de derivados
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fenilpropandides ou de terpendides. Os terpendides constituem uma grande variedade de
substancias vegetais, sendo esse termo designado a todas as substancias derivadas de unidades
do isopreno. Os compostos terpénicos mais freqiientes nos 6leos volateis sdo 0s monoterpenos
(90 % dos 6leos) e os sesquiterpenos (CARDOSO et al., 2001).

Os metabdlitos secunddrios apresentam fungdes ecoldgicas como inibidores de
germinacdo, na protecdo contra predadores, na atracdo de polinizadores, na protecdo contra a
perda de dgua e aumento de temperatura (CARDOSO et al., 2001). Além de apresentarem as
propriedades analgésica, antiespasmddica, cicatrizante, bactericida, vermifuga, relaxante,
antivirdtica, expectorante, antisséptica etc. De acordo com as propriedades que apresentam, os
constituintes do 6leo essencial também podem ser chamados de bioativos.

Inseticidas alternativos foram testados por Kweka et al. (2011) para o controle de
vetores de maldria. Constatou-se que o Oleo essencial de frutos e sementes de S.
terebinthifolius foi eficiente contra mosquitos Anopheles gambiae, Anopheles arabiensis e
Culex quinquefasciatus. Assim como, Silva et al. (2010) apontou o uso do 6leo de aroeira
para o controle do mosquito Stegomyia aegypti, como um larvicida natural.

Na aroeira foram identificados 62 constituintes quimicos. Em maior quantidade, a-
felandreno (34.38%), y-cadineno (18.04%), p-felandreno (10.61%), p-cimeno (7.34%), a-
pineno (6.49%) e a-terpineol (5.60%) (BENDAOUD et al., 2010). Em jameldo, podem ser
isolados de folhas frescas (82% de 6leo), hastes, sementes e frutos, os compost@s -pineno,
canfeno, PB-pineno, mirceno, cis-ocimeno, trans-ocimeno, y-terpineno, terpinoleno, bornil
acetato, o-copaeno, cariofileno, a-humuleno, y-cadineno, 6-cadineno, B-mirceno, o-terpineol,
dihidrocarvil acetato, geranil butirato, terpinil valerato, B-cariofileno, B-selineno, calacoreno,
a-muurolol, a-santalol, cis-farnesol e dcidos laurico, miristico, palmitico, estearico, oleico,
linoleico, malvalico, esterculico e vernolico (AYYANAR e SUBASH-BABU, 2012).

As plantas apresentam diversas vias metabdlicas secundérias que levam a formacao de
compostos, cuja distribui¢do € restrita a algumas familias, géneros ou mesmo espécies. O
conjunto de compostos secunddrios nas plantas € resultado do balango entre a formagdo e
eliminacdo desses compostos durante o crescimento da planta, sendo que esse equilibrio é
influenciado por fatores genéticos (que s@o fixos) e ambientais como luz, temperatura, tipo de

solo, d4gua, além de outros que sdo varidveis (CARDOSO et al., 2001).

2.4 Efeitos abioticos na producio de bioativos em plantas
As caracteristicas edafoclimaticas podem interferir no desenvolvimento das espécies
nativas ou introduzidas, mesmo que as condi¢des sejam semelhantes as do local de origem.

z

Portanto, € necessario conhecer o comportamento da espécie em relacdo aos efeitos dos
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fatores abidticos e bidticos que sdo responsdveis pelo desenvolvimento da planta. A falta de
dominio tecnolégico pode levar a baixa qualidade da biomassa e reducdo nos teores dos
principais constituintes quimicos do 6leo essencial, assim como no rendimento (MARCHESE
e FIGUEIRA, 2005).

Os monoterpendides e sesquiterpendides produzidos por diversos grupos vegetais sao
metabolitos frequentemente sujeitos a fatores internos (genéticos) e externos como
luminosidade, temperatura, tipo de solo, disponibilidade de dgua e outros (CARDOSO et al.,
2001). A baixa intensidade luminosa, geralmente, diminui a producdao de monoterpenos.
Enquanto pequenas variagdes didrias de temperaturas estimulam a produgdo de terpendides,
ao passo que valores extremos causam sua redugdo (LIMA et al., 2003).

A maior produ¢do de metabdlitos secundarios sob altos niveis de radiacdo solar sdo
explicadas devido ao fato de que as reagdes biossintéticas sdo dependentes de suprimentos de
esqueletos carbonicos, realizados por processos fotossintéticos e de compostos energéticos
que participam da regulacdo dessas reacdes (TAIZ e ZEIGER, 2004). Os resultados de Maffei
et al. (1993) indicaram que a temperatura e umidade aumentaram os hidrocarbonetos e
reduziram os &4cidos graxos foliares e Oleos essenciais em dois quimiotipos de alecrim
(Rosmarinus officinalis L).

O favorecimento da producdo de hidrocarbonetos sesquiterpénicos ndo-oxigenados
pelas quedas nas temperaturas e aumento na umidade, e de hidrocarbonetos monoterpénicos
pelo aumento nas incidéncias luminosas e temperaturas também foram observados em
Eugenia sp., Eugenia uniflora, Psidium cattleyanum e Syzigium cumini por Graga et al.
(2013). Com S. terebinthifolius foram realizados estudos por Ibrahim et al. (2004), Singh et
al. (1998), Jamal e Agusta (2001). Esses estudos comprovam pequenas variacdes na
composi¢ao do 6leo dessa espécie em diferentes locais, onde a maioria das amostras de dleo
analisadas revelam a-pineno como componente majoritario, especialmente nas amostras
origindrias da India.

Segundo Guenther (1997), outros fatores podem influenciar a emissdo de terpenos
como idade da folha, eventos fenoldgicos, acimulo de nitrogé€nio foliar, herbivoria, injiria
fisica e outras formas de estresse. Akrout et al. (2003) avaliou a variagdo sazonal do dleo
essencial de partes aéreas de tomilho (Artemisia campestris L.) em trés periodos do ano (abril,
agosto e novembro). Os autores encontraram o rendimento de 6leo maior em agosto (1,2%) e
o menor em novembro (0,65%). O estudo de Gouinguené e Turlings (2002) mostrou que no
escuro ndo ocorreu emissdo de substancias volatéis induzidas no milho (Zea mays L.),

enquanto na presenca de luz, houve um aumento acentuado. Adicionalmente, temperaturas



entre 22 °C e 27 °C provocaram maior liberacdo dos componentes voldteis que em
temperaturas inferiores ou mais elevadas.

Andrade e Gomes (2000) estudaram a influéncia de alguns fatores ndo genéticos sobre
o teor de 6leo essencial em folhas de eucalipto-cheiroso (Eucalyptus citriodora Hook) e
registraram que folhas maduras, de individuos com 7 anos de idade, coletadas no outono
(periodo de estiagem) proporcionaram maiores rendimentos em 6leo essencial, comparadas
aquelas coletadas no verdo (periodo chuvoso).

Os componentes do 6leo essencial de funcho (Foeniculum vulgare var. vulgare Mill.)
variaram quantitativamente e qualitativamente de acordo com a fenologia e época do ano em
que se coletou a planta. O composto majoritdrio transanetol, aumentou no final da primavera
em relacdo ao teor no 6leo das folhas no final do inverno (SOUSA et al., 2005).

O indice pluviométrico ideais para o desenvolvimento da planta e maior produgdo de
metabolitos secunddrios ndo segue um padrio, variando entre as espécies. Silva et al. (2004)
observaram variacdes no 6leo essencial de erva-cidreira (Lippia alba (Mill.) N.E. Br.) em
IThéus-BA nas diferentes estacdes do ano. No inverno, a planta rica em neral e geranial, ndo

apresentou a-mirceno, enquanto no verdo foi constatada uma menor quantidade de geraniol. |
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RESUMO

Com os atuais incentivos as praticas agroflorestais cresce o interesse em espécies de
uso multiplo, pois, além de suas aptidoes bdsicas, possibilitam a extracdo de madeira e de
inimeros subprodutos ndo madeireiros como 6leos essenciais. O jamelao (Syzygium cumini
(L.) Skeels) e a aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi) sdo arvores de grande potencial
olerifero, sendo utilizadas para fins medicinais e cosméticos. O objetivo do presente trabalho
foi relacionar a avaliacdo ecofisiolégica destas espécies com a produgdo de Sleos essenciais.
Para tal, foram avaliados os teores de clorofila a, b e total, fluorescéncia da clorofila a € o
rendimento de dleo. Para os parametros ecofisioldgicos, as plantas de jameldao apresentaram
os maiores valores. Quanto ao 6leo essencial produzido pelas duas espécies, a aroeira
apresentou o melhor rendimento para folhas secas e frescas (0,42 e 0,27%) em comparagdo
com o jamelao (0,27 e 0,18%). Nao ha relacdo direta entre a eficiéncia do aparato
fotossintético e a producdo de 6leo essencial para as duas espécies.

Palavras-chave: 6leo essencial, fluorescéncia da clorofila a, Schinus terebinthifolius,

Syzygium cumini

ABSTRACT

With current incentives for agroforestry practices, the interest on multiple use species
is growing, as in addition to their basic abilities, it is possible to extract timber and many non-
timber byproducts such as essential oils. The jamun fruit (Syzygium cumini (L.) Skeels) and
rose pepper (Schinus terebinthifolius Raddi) are potential olerifer trees being used for
medicinal and cosmetic purposes. Were aimed at evaluating the ecophysiological of these
species in order to relate it to the production of essential oils. Therefore, we assessed the
levels of chlorophyll a, b and total, chlorophyll fluorescence a and essential oil yield. To
ecophysiological parameters, jamun fruit showed higher values, in comparson to rose pepper.
As for the essential oil produced by the two species, rose pepper showed the best performance
for dried and fresh leaves (0.42 and 0.27%) comparing with jamun fruit (0.27 and 0.18%).
There was no direct relationship between the efficiency of the photosynthetic apparatus and
essential oil production for both species.

Keywords: essential oil, chlorophyll fluorescence a, Schinus terebinthifolius, Syzygium

cumini
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Introducao

O cultivo de espécies de uso miultiplo torna-se cada vez mais interessante
principalmente pelos incentivos a ado¢do de préticas agroflorestais, pois além de
desenvolverem suas fungdes basicas como conforto térmico e produgao de frutos comestiveis,
possibilitam a extracdo de madeira e de multiplos subprodutos ndo madeireiros como 6leos
essenciais, bem como a utilizacdo de outros bens e servigos de natureza florestal (ROSOT,
2007).

Assim, a aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi - Anacardiaceae) ¢ uma arvore
pioneira com 5-10 m de altura, perenifdlia e de copa larga. As folhas sdo compostas,
imparipinadas e aromdticas (Lorenzi e Matos, 2008). Possui 6leo essencial com propriedades
antifingica, cicatrizante, inseticida, dentre outras, em suas folhas e frutos (Kweka et al., 2011;
Lucena et al., 2006; Santos et al., 2010; Silva et al., 2010). Enquanto que o jamboldo ou
jamelao (Syzygium cumini (L.) Skeels), pertencente a familia Myrtaceae, € uma arvore de
classificacdo secundaria que atinge cerca de 10 m de altura e com folhagem abundante
(Migliato et al., 2006). As partes vegetativas dessa drvore apresentam Oleos essenciais com
propriedades funcionais antioxidante, antiviral e anticarcinogénica (Ong e Khoo, 2000), anti-
inflamatéria (Braga et al., 2007; Lima et al., 2007), antibacteriana (Oliveira et al., 2007),
antialérgica (Brito et al., 2007), anti-inflamatdria e hipoglicemiante (Reynertson et al., 2008).

Em geral, para regides tropicais, as estacOes mais quentes € de maior irradiacao
coincidem com a fase de maior produgdo de biomassa das plantas. De mesmo modo, a maior
producdo de 6leos essenciais estd associada a maior radiacdo e maior taxa fotossintética das
plantas (Marchese e Figueira, 2005). A biossintese completa de terpenos em plastos, como 0s
cloroplastos, é formada através da via do metil-eritritol-fosfato ou 3-PGA/Piruvato (Chappell,
2002), o que associa diretamente a produgdo de 6leos essenciais com a fotossintese. Por outro
lado, altas irradiancias em plantas de sombra normalmente causam sintomas de clorose e
necrose com a fotodegradagdo dos cromopigmentos, levando a reducio da fotossintese e da
biomassa (Marchese e Figueira, 2005).

A producdo de dleo essencial tem merecido destaque na pesquisa cientifica quando
associado a parametros fisioldgicos. Misra e Srivastava (1991) verificaram que capim-limao
(Cymbopogon flexuosus Stapf.) tratado com estimulador de crescimento apresentou maiores
taxas fotossintética e transpiratéria, o que foi positivamente correlacionado com a produgdo
de dleos essenciais. Por sua vez, Pegoraro et al. (2010) verificaram que a alta intensidade de
luz altera a densidade estomdtica em hortela-pimenta (Mentha piperita L.) e que tanto a
intensidade de luz como a adubacio influenciam na qualidade do 6leo essencial. Desta forma,

os teores de clorofila e de fluorescéncia da clorofila a podem ser utilizadas como ferramentas
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para diagnosticar a integridade do aparato fotossintético frente as adversidades ambientais,
tendo em vista que se tratam de técnicas rdpidas, precisas e nao destrutivas (Torres Netto et
al., 2005), de modo a contribuir significativamente com pesquisas agrondmicas, bioldgicas,
ecotoxicoldgicas e ecofisiologicas (Liu e Shi, 2010; Naidoo et al., 2010; Redillas et al.,
2011;Yusuf et al., 2010).

A utilizac@o de indicadores fisiol6gicos e/ou bioquimicos tornou-se uma ferramenta
imprescindivel na traducdo de respostas das plantas as condi¢cdes do meio fisico onde
crescem. Pode-se considerar esse tipo de investigagao importante para descrever um sistema
(planta ou ecossistema) em termos de vitalidade, produtividade, sensibilidade e resisténcia ao
stress, para estudar a relacdo estrutura-funcdo em plantas, para investigar as ecodinamicas de
sistemas complexos, como arvores, florestas e ecossistemas inteiros (Strasser, 2004). Desta
forma, esse trabalho teve como objetivo relacionar parametros ecofisioldégicos com a

producdo de 6leos essenciais em S. cumini e S. terebinthifolius.

Metodologia

Trés exemplares tanto de S. cumini como de S. terebinthifolius localizadas no campus
da Universidade Federal de Sergipe, no municipio de Sao Cristévao-SE foram selecionadas.
As arvores se encontravam em estadio reprodutivo e as avaliagdes foram realizadas na estagao
seca do ano. O total de dez folhas/foliolos do terco médio da copa, totalmente expandidos e
expostos ao sol, foram utilizados para a medi¢ao dos sinais de fluorescéncia da clorofila a.

O nivel de fluorescéncia minima (Fo) com todos os centros de reagao PSII abertos foi
determinado por meio da medi¢do por uma luz modulada, enquanto o nivel miximo de
fluorescéncia (Fm) com todos os centros de reacdo fechados PSII foi determinado por
aplicacdo de um pulso de saturacao nas folhas/foliolos aclimatados em escuro por 30 minutos.
A aclimatacao das folhas/foliolos foi feita por um clipe, do qual era possivel uma abertura de
2 cm de diametro. Posteriormente, a folha foi continuamente iluminada por essa abertura com
uma luz branca actinica. O valor da fluorescéncia em estado estaciondrio (Fs) foi alcancado e
um segundo pulso de saturacdo foi aplicado para determinar o nivel maximo de fluorescéncia
no estado de luz adaptada (Fm'). A luz actinica foi entdo removida e o nivel minimo de
fluorescéncia no estado de luz adaptada (Fo') foi determinado pela ilumina¢do da folha/foliolo
com luz vermelha distante. A fluorescéncia da clorofila a foi mensurada utilizando um
analisador de gds infravermelho (IRGA), modelo LI-6400XT (LI-COR Inc., Nebraska, EUA),
equipado com a camara modelo LI-6400-40 (Leaf chamber fluorometer, LICOR Inc.).

As nove horas da manh, os sinais de fluorescéncia foram registrados no sistema de

aquisicdo de dados do equipamento, que calculou automaticamente a fluorescéncia em estado
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estavel (Fs), fluorescéncia minima (Fo), excitada por uma luz vermelha modulada de baixa
intensidade (0,03 pmol 6tons m 2 ™Y, maxima (Fm), obtida pela aplicacdo de um pulso de
0,8 s de luz actinica saturante (> 800 umol f6tons m~ s'l), a maxima eficiéncia fotoquimica de
PSII em estado de adaptacdo ao escuro, Fv/Fm (Genty et al., 1989); coeficiente fotoquimico,
gP=(Fm’-Fs)/(Fm’-Fo’) e nao-fotoquimico, qN=1-(Fm’-Fo’)/(Fm-Fo); rendimento quantico
real de PSII adaptado a luz (Bilger et al., 1995; Krall e Edwards, 1992).

As dreas das folhas/foliolos foram medidas com o auxilio de um medidor de drea foliar
LI-3000 (LI-COR) e valores de clorofila a, b e total foram calculadas com o aparelho
Clorofilog (Falker Automacdo Agricola Ltda., Brasil), que funciona medindo a transmissao de
luz pelas clorofilas numa drea padrao, de valor conhecido.

O rendimento dos Oleos essenciais foi obtido pelo sistema de extragdo por
hidrodestilacdo tipo Clevenger. Para tal, realizou-se uma amostragem composta, sendo que
100g de folhas de cada espécie (frescas e secas a 40°C em estufa de circulagdo de ar for¢ada
até massa constante) foram destiladas por tempo determinado em ensaio prévio. Para aroeira,
2h30 para folhas secas e 3h30 para folhas frescas; e para jameldo, 1h30 para folhas secas e
3h30 para folhas frescas.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado. Para os parametros
ecofisiologicos foram analisados dois tratamentos e trés repeticdes, sendo cada repeticao
composta de dez folhas. Para o rendimento de 6leo utilizou-se quatro tratamentos e trés
repeticoes. As médias dos parametros avaliados foram submetidas a andlise da variancia e

comparadas pelo teste de Tukey (p<0.05) utilizando o programa SISVAR® (Ferreira, 2011).

Resultados

A espécie vegetal afetou os teores de clorofila a, b e total. A aroeira apresentou
valores inferiores (33,0; 20,1 e 53,80) em comparac¢do com o jameldo (33,7; 23,9 e 56,9) para
Chl a, Chl b e total (Tabela 1). A relacdo entre clorofila a € b, no entanto, foi maior para a
aroeira em relacdo ao jameldo, sendo ambos considerados baixos. A média da area foliar do
jamelao foi maior que a média obtida pela aroeira, 78,1 e 13,0 cm?, respectivamente.

A maioria dos parametros avaliados com o auxilio do fluorimetro também foram
influenciados pela espécie vegetal, com excecdo de qP e gN. A aroeira, espécie pioneira,
apresentou as menores médias, menos para a fluorescéncia inicial (Fo). A eficiéncia
fotoquimica méaxima do PSII foi de 0,81 para o jameldo, enquanto para a aroeira foi de 0,77.
Os valores obtidos pela aroeira para os parametros de fluorescéncia Fm e Fv (2703,21 e
2076,01) foram menores que os do jameldo (3149,37 e 2566,26), da mesma forma que o nivel

de fluorescéncia em estado estacionério (Fs) do jameldo foi mais alto que da aroeira.
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O dleo essencial produzido apresentou diferenca tanto entre as duas espécies quanto a
forma de preparo do material vegetal. A aroeira apresentou o melhor rendimento de 6leo (0,42
e 0,27%) em comparacdo com o jamelao (0,27 e 0,18%) independente do tipo de preparo da
folha (seca ou fresca) (Tabela 3). O rendimento de 6leo em folhas secas foi maior que em
folhas frescas, porém a quantidade de material fresco despendida para a obtencao de 100g de

folhas secas € quatro vezes maior, o que torna o secamento das folhas invidvel.

TABELA 1: Valores médios dos teores de clorofila a (Chl a), clorofila & (Chl b), teores de
clorofila total(Chl t) e drea foliar de duas espécies arboreas.

Espécies Chla Chl b Chl t Chla/Chlb  Area foliar (cm?)
Aroeira 33.0b 20,1b 53.8b 17a 13,0 b
Jamelao 33,7a 239a 56,9 a 14b 78,1 a

CV (%) 2.7 8.9 4.8 8,7 21,4

Meédias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

TABELA 2: Valores médios de eficiéncia fotoquimica maxima do FSII (Fv/Fm),
fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia variavel (Fv), fluorescéncia méaxima (Fm),
fluorescéncia estaciondria (Fs), quenching fotoquimico (qP) e quenching nao-fotoquimico
(gN) de duas espécies arboreas.

Espécies
P Fv/Fm Fo Fm Fv Fs qP gN

Aroeira  0,77b  671,38a 2703,21b 2076,01b 2064,82b 0,49 a 0,25 a
Jameldo 0,81a 583,11 b 3149,37a 2566,26a 2535,78a 0,60 a 0,31 a

CV (%) 1,79 7,72 6,68 6,28 12,90 38,08 40,72

Meédias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

TABELA 3: Valores médios dos rendimentos de 6leos essenciais de folhas secas e frescas de
duas espécies arboreas.

. Oleo Essencial (%)
Espécies
Folhas secas Folhas frescas
Aroeira 0,42 Aa 0,27 Ba
Jamelao 0,27 Ab 0,18 Bb
CV (%) 13,47 12,83

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, e maitscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Discussao

A anélise dos teores de clorofila a, b e total permite uma melhor caracterizacdo da
espécie estudada, bem como auxilia a teorizar a respeito da dissipacdo total de energia emitida
por determinada espécie. Todos os teores de clorofila foram menores para a aroeira,

provavelmente pela decomposi¢do mais rapida das moléculas de clorofila decorrente da alta
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intensidade luminosa incidente, ja que a formagdo da copa da arvore de aroeira permite uma
maior penetragdo da luz solar. Segundo Kramer e Kozlowski (1979), a clorofila €
constantemente sintetizada e destruida (foto-oxidagdo) em presenca de luz, mas, sob
intensidades luminosas muito altas, a velocidade de decomposi¢ao é maior, sendo o equilibrio
estabelecido a uma concentra¢do mais baixa. O teor de clorofila b correspondeu a pouco mais
de 70% da clorofila a para o jameldo, a proporcdo relativa de clorofila b tende a aumentar
com a reducdo da intensidade luminosa (Engel e Poggiani, 1991). Assim, pode-se indicar que
a folhagem densa apresentada pelo jameldo causou um autosombreamento entre as folhas,
diminuindo a absorcdo de luz, ja que a clorofila b permite uma maior efici€ncia na absor¢ao
de luz menos intensa (Whatley e Whatley, 1982).

Os valores obtidos da relacdo entre clorofila a e b pelas duas espécies sdo
considerados baixos quando comparados a espécies arboreas de outras familias, como
castanha-do-pard (Bertholletia excelsa), andiroba (Carapa guianensis), cumaru (Dipteryx
odorata), que apresentam a relacdo clorofila a e b préximas a +/- 3,0 (Morais et al., 2007).
Valores similares aos obtidos neste estudo foram encontrados por Freiberger et al. (2010) em
angico branco (Anadenanthera colubrina) e ipé-roxo (Tabebuia avellanedae) ao final do
verdo. A diferenca de drea foliar entre as plantas foi relacionada as caracteristicas botanicas
das folhas compostas, imparipenadas, constituidas de nove a onze foliolos do género Schinus
(Duarteet al., 2006), consequentemente menores que as folhas encontradas no género
Syzygium. Podendo-se verificar uma estreita relacao entre os maiores teores de clorofilas com
a maior 4rea foliar.

A fluorescéncia da clorofila a é um excelente parametro para detectar diferencas entre
diferentes espécies (Guli'as et al., 2009; Ogaya e Pefiuelas, 2003; Ribeiro et al., 2004; Souza
et al., 2004). A aroeira, espécie pioneira, apresentou nestas condicdes menor eficiéncia
fotossintética. A fluorescéncia inicial (Fo) foi significativamente menor para o jameldo
(Tabela 2), ou seja, uma maior capacidade da drvore em transferir a energia das moléculas dos
pigmentos para a formacdo do NADPH redutor, ATP e ferrodoxina reduzida (Fdr), com
consequente maior capacidade de assimilacdo do CO, na fase bioquimica da fotossintese
(Baker, 2008). Os valores de Fo encontrados neste trabalho estdo ligeiramente altos quando
comparados com plantas jovens de mogno (Swietenia macrophyla) (Fo=566) (Gongalves et
al., 2007) e de barbatimao (Stryphndendron adstringens) (Fo=398) (Lemos Filho et al., 2004).
A fluorescéncia inicial (Fo) reflete a eficiéncia com a qual a energia proveniente da absorcao
de fétons pode alcangar o centro de reacdo do PSII (Vidaver et al., 1991), o seu valor pode

aumentar caso os centros de reacdo do PSII estejam comprometidos, ou se a transferéncia da

15



energia de excitacdo da antena para os centros de reacdo esteja prejudicada (Bolhar-
Nordenkampf et al., 1989).

A relacdo Fv/Fm do jameldo se aproximou do valor consistente para planta em 6timo
estado (Tabela2), que é de 0,83%+0,2 (Baker, 2008). Gongcalves e Santos Junior (2005),
encontraram valores médios de 0,72+0,06 para Eugenia cumini, sinonimia cientifica para o S.
cumini, em uma &area degradada no estado do Amazonas. Esse € considerado baixo,
influenciado pela adversidades a que estdo sujeitas as condi¢cdes ambientais mais
desfavorecidas (Torres Netto et al., 2005). Apesar de diferirem significativamente, os valores
encontrados para a relacdo Fv/Fm para ambas espécies encontram-se nos padroes de
normalidade, variando entre 0.75 e 0.85 (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989), indicando um
bom funcionamento do aparato fotossintético. Esse resultado demonstrou que as espécies
arboreas estudadas ndo apresentaram sinais de fotoinibi¢do, como os encontrados por
Falqueto et al. (2008) em duas espécies de manguezal e Ribeiro et al. (2005) em jequitiba-rosa
(Cariniana legalis), onde a fotoinibi¢do foi resultante da excessiva densidade de fluxo de
fétons fotossintéticos (PPFD), principal causa da reducdo Fv/Fm em condi¢des naturais (Long
et al., 1994).

Da mesma forma que os parametros Fv/Fm e Fm, a fluorescéncia varidvel, que
representa a diferencga entre fluorescéncia inicial e maxima (Fm), foi maior para o jameldo. A
razao entre fluorescéncia maxima (Fm) (toda QA reduzida) e fluorescéncia minima (Fo) (toda
QA oxidada) deve ser de aproximadamente 5 a 6 em tecidos fotossintetizantes sauddveis e
adaptados (Schreiber et al., 1998). Entretanto, apesar de ter apresentado uma relacdo Fv/Fm
dentro do nivel 6timo (0,77), essa razdo foi de aproximadamente 4 para a aroeira, abaixo do
preconizado por Schreiber et al. (1998), o que sugere que as plantas de aroeira ndo se
encontravam com o aparato fotossintético plenamente sauddvel, demonstrando a necessidade
de se considerar Fo e Fm para uma avaliacdo mais profunda das espécies.

Os resultados encontrados nesse trabalho se aproximam dos padrdes ideais (Tabela 2),
(gP =1 e gN = 0), indicando uma reduzida perda de energia por dissipacdo de calor nas
plantas. As espécies apresentaram tendéncias semelhantes, sendo possivel inferir que o S.
cumini foi mais eficiente que S. terebinthifolius na conservacao de energia. Os valores
encontrados corroboram com os relatados por Liu et al. (2007) em schima (Schima superba
Gardn. e Champ.) e (Pinus massoniana Lamb.) e por Souza et al. (2010) em leguminosas
arboreas do bioma caatinga, no qual os valores para qP foram de 0,6 a 0,8 e gN, 0,2 a 0,4.
Assim, o quenching fotoquimio qP = (Fm' - Fs/Fm' - Fo) estima a quantidade de energia

extinta em processos primdrios das reacdes fotoquimicas (Krause e Weis, 1991). E o
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quenching nao-fotoquimico gN = (Fm - Fm')/Fm' reflete a dissipa¢do de calor no centro de
reacdo PSII (Bilger e Bjorkman, 1990).

Quanto ao 6leo essencial produzido pelas duas espécies, a aroeira apresentou o melhor
rendimento para folhas secas e frescas (Tabela 3). Os teores de 6leo em folhas frescas de
aroeira (0,27%) e de jamelado (0,18%) contrastaram com resultados de Barbosa et al. (2007) e
Craveiro et al. (1982), com rendimento de 0,44% de 6leo essencial extraido de folhas frescas
de aroeira e 0,11% de O6leo essencial de folhas frescas de jameldo, respectivamente.
Provavelmente, essas diferencas foram devidas a fatores abidticos a que estdo sujeitas as
plantas em locais distintos, além da sazonalidade e do estddio de desenvolvimento (Gobbo-
Neto e Lopes, 2007).

Os resultados indicam ndo haver relacdo direta entre a maior eficiéncia fotossintética
com a maior producdo de d6leo essencial, ou seja, as plantas de jamelao que apresentaram
maior relacdo Fv/Fm ndo apresentaram uma maior produgdo de 6leo essencial. Nao existindo,
assim, uma relacao direta entre metabolismo primério e secundério. Discordando de Marchese
e Figueira (2005) que relataram que rendimento de dleo essencial e fotossintese podem ser
correlacionados, pois geralmente, a maior produgdo de 6leo estd associada a maior radiacao e

maior taxa fotossintética das plantas.

Conclusao

A eficiéncia fotoquimica méaxima do fotossistema II de ambas espécies se enquadram
nos padrdes de bom funcionamento e normalidade.

Os niveis de fluorescéncia da clorofila a do jameldao comprova um melhor
aproveitamento do aparato fotossintético dessa espécie.

A aroeira possui maior rendimento de 6leo essencial, independente do tipo de preparo
do material, o que comprova uma maior atuacdo do metabolismo secundério.

O secamento do material vegetal para a obtencdo de Oleo essencial de aroeira e
jameldo ndo € vidvel.

As duas espécies ndo apresentam relagdo direta entre o metabolismo primario
(eficiéncia do aparato fotossintético) com o metabolismo secundério (produgdao de o6leo

essencial).
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RESUMO

O jameldo (Syzygium cumini (L.) Skeels) e a aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi)
sdo arvores de grande potencial olerifero, sendo utilizadas para fins medicinais e cosméticos.
Compreender a interacdo das plantas e as variagdes locais dos recursos disponiveis €&
fundamental para o entendimento do equilibrio e dindmica das comunidades florestais. Desta
forma, o objetivo desse trabalho foi estudar a relacdo entre as trocas gasosas e a producgdo de
Oleo essencial de jameldao e aroeira em duas épocas do ano. A taxa assimilatéria de
fotossintese liquida (A), condutdncia estomadtica (Gs), taxa transpiratéria (E), déficit de
pressao de vapor (DPViha-ar), temperaturas do ar (T,,) e da folha (Tgna), carbono interno (Ci)
e rendimento de 6leo essencial de folhas frescas foram avaliados nos periodos seco e chuvoso.
Os resultados encontrados apresentaram diferencas significativas para todas as varidveis,
sendo que todas apresentaram influéncia do horario das medi¢des nas respostas das espécies
estudadas, nas duas épocas. No periodo de chuvas, houve uma tendéncia diferenciada das
espécies avaliadas em relagc@o ao periodo seco. De modo geral, as maiores taxas de A, Gs e E
foram observadas nas primeiras horas da manha em ambas espécies nos periodos analisados.
Para a aroeira, os maiores valores foram observados na estacdo chuvosa, enquanto que o
jamelao apresentou uma redugdo nessa estacdo. A producdo de 6leo essencial na aroeira nao
apresentou variacoes devido a sazonalidade nem relacdo direta com os parametros
ecofisioldgicos. H4 uma relacdo direta entre os fatores ecofisioldgicos e a fase fenoldgica e

inversa para a producdo de metabdlitos secundérios no jamelao.

Palavras-chave: Oleo essencial, fotossintese, condutincia estomatica, Schinus

terebinthifolius, Syzygium cumini

ABSTRACT

Jamun fruit (Syzygium cumini (L.) Skeels) and rose pepper (Schinus terebinthifolius
Raddi) are potential olerifa trees used for medicinal and cosmetic purposes. The interaction of
plants and local variations of available resources is fundamental to understanding the balance
and dynamics of forest communities. Thus, we aimed to relate gas exchange with essential oil
yield of S. cumini and S. terebinthifolius in two seasons. The net photosynthesis assimilate
rate (A), stomatal conductance (Gs), transpiration (E), vapor pressure deficit (DPVleaf-air),
air temperatures (Tar) and leaf (Tleaf), internal carbon (Ci) and essential oil yield of fresh
leaves in dry and rainy season were evaluated. The results show differences in all variables
influence of time of evaluation in the studied species, in both seasons. In the rainy season, a

different tendency in the species was found. Overall, higher A, E and Gs rates were observed
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in the early morning hours in both species. For rose pepper the highest values were observed
in the rainy season, while jamun fruit had lower values in this season. The essential oil yield
in rose pepper showed no seasonal variations and was not directly related to the parameters.
There was a direct relationship between ecophysiological factors and the phenological stage

of jamun fruit and reverse for the production of secondary metabolites.

Keywords: essential oil, photosyntesis, stomatal conductance, Schinus terebinthifolius,

Syzygium cumini

Introducao

A aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi - Anacardiaceae) é uma arvore pioneira com
5-10 m de altura, perenifélia e de copa larga. As folhas sdo compostas, imparipinadas e
aromaticas. Frutos aromaticos e adocicados, brilhantes e de cor vermelha (Lorenzi e Matos,
2008). Possui 6leo essencial com propriedades antifingica, cicatrizante, inseticida, dentre
outras, em suas folhas e frutos (Kweka et al., 2011; Lucena et al., 2006; Santos et al., 2010;
Silva et al., 2010). Enquanto o jamboldao ou jamelao (Syzygium cumini (L.) Skeels),
pertencente a familia Myrtaceae, € uma arvore de classificacdo secunddaria, com cerca de 10 m
de altura e folhagem abundante (Migliato et al., 2006). As partes vegetativas do jameldo
apresentam Oleos essenciais que possuem uma gama de acdes farmacoldgicas, tais como
antimicrobiana, anti-inflamatéria, antiulcerogé€nica, cardioprotetora, anticancerigena,
antialérgica, hepatoprotetora, antidiarreica, hipoglicemiante e antidiabética (Baliga et al.,
2011).

A producdo de 6leos essenciais pelas plantas ocorre através de vias metabdlicas
secunddrias, as quais sofrem interferéncia de outros processos ligados a fotossintese. Embora
o metabolismo secunddrio nem sempre seja necessdrio para que uma planta complete seu
ciclo de vida, ele desempenha um papel importante na interacdo das plantas com o meio
ambiente. Contudo, produtos secunddrios também possuem acdo protetora em relacdo a
estresses abidticos, como aqueles associados com mudangas de temperatura, conteido de
agua, niveis de luz, exposi¢do a UV e deficiéncia de nutrientes minerais (Morais, 2009).

Em geral, as estacdes mais quentes e de maior irradiacdo do ano em regides de clima
tropical coincidem com a fase de maior produ¢do de biomassa. De mesmo modo, a maior
producdo de 6leos essenciais estd associada a maior radiacdo e maior taxa fotossintética das

plantas (Marchese e Figueira, 2005).
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A andlise do potencial fotossintético de uma planta e suas relacdes com o ambiente
local permite a ampliagdo dos conhecimentos sobre sua adaptabilidade as condi¢des de
cultivo e a maximizacao do seu potencial produtivo (Cassol et al., 2007). Assim, avancos no
sentido de compreender a influéncia dos fatores ambientais na regulagdo de biossintese de
metabolitos secunddrios, podem contribuir para um aumento na producao de compostos de
interesse nestas espécies.

A assimilacdo de carbono e a condutincia estomdtica podem ser diferenciadas por
mudancas sazonais, como por exemplo, o regime de chuva, uma vez que o comportamento
fotossintético das plantas, de maneira geral, é diretamente influenciado pelo regime de dgua
no continuo solo-planta-atmosfera (Franks e Farquhar,1999; Turnbullet al., 2003).
Adicionalmente, altas taxas de trocas gasosas estdo associadas a altas concentracdes de
nitrogénio foliar em muitas espécies (Ellsworth e Reich, 1992).

Em condi¢des de baixa disponibilidade de dgua, por exemplo, o aparato estomatico é
um dos primeiros componentes da planta a ser afetado, tendo como consequéncia a redugdo
das trocas gasosas, pois, os estomatos controlam a entrada de CO; e a perda de vapor d’agua
para o exterior da folha (Buckleyet al., 1999; Nilsen e Orcutt, 1996). O controle do
movimento estomadtico, apesar de reagir a vdarias influéncias, obedece principalmente a
pressdo parcial de CO; nos espacgos intercelulares e ao estresse hidrico da planta (Oliveiraet
al., 2002; Ainsworth et al., 2007).

Compreender essa capacidade de resposta as variagdes locais na disponibilidade de
recursos € fundamental para o entendimento do equilibrio e dindmica das comunidades
florestais, além de visar a sua adaptabilidade as condicdes de cultivo e 2 maximizagdo do seu
potencial produtivo. Desta forma, objetivou-se relacionar as trocas gasosas e a producao de

6leo essencial em aroeira e jameldo em duas épocas do ano.

Metodologia

Trés exemplares tanto de S. cumini como de S. terebinthifolius localizados na
Universidade Federal de Sergipe em Sao Cristévao-SE, foram utilizados para a realizagao das
avaliacdes. As medicdes de trocas gasosas foram realizadas nas estagdes seca e chuvosa
durante o dia, no periodo compreendido entre as 8h00 e as 16h00, com intervalo de duas
horas entre as medicoes.

Folhas/foliolos totalmente expandidos e expostos ao sol, sem sinais de injurias,
herbivoria ou ataque de patégenos e localizadas no ter¢co médio da copa, foram selecionados
para a realizacdo das medicdes. A avaliacdo de trocas gasosas foi realizada utilizando um

sistema portétil de medi¢cdo da fotossintese modelo LI-6400 XT (LI-COR, Inc., Lincoln, NE,
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USA), medindo-se taxa fotossintética liquida potencial (A), condutancia estomatica (Gs), taxa
transpiratoria (E), teor de carbono interno (Ci) e temperatura da folha (Teha) € do ar (Ty). O
equipamento foi ajustado para fornecer uma densidade de fluxo fotossinteticamente ativo
(PAR) de 800 pmol.m™.s™.

Para determinar os rendimentos dos Oleos essenciais, foram realizadas coletas de
folhas/foliolos nas duas épocas estudadas. Foram destiladas 100g de folhas frescas de cada
espécie (amostragem composta), utilizando o sistema de extracdo por hidrodestilagdo do tipo
Clevenger. As duragdes foram definidas através de curvas de resposta obtidas em ensaio
prévio. Sendo: para aroeira, 3h30 na época seca e 4h30 na época chuvosa; e para jameldo,
4h30 na época seca e 3h30 na época chuvosa. O rendimento foi expresso em mL.100g” de
matéria vegetal.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em fatorial
2x2x5, sendo duas espécies, duas épocas e cinco horérios. Trés repeticdes foram avaliadas,
sendo cada repeticdo composta de dez folhas. Para o rendimento de 6leo utilizou-se quatro
tratamentos e trés repeticdes, em fatorial 2x2 (duas espécies e duas estagdes). Os parametros
avaliados foram submetidas a andlise da varidncia e andlise de regressdo, utilizando o

programa SISVAR® (Ferreira, 2011).

Resultados

Na época seca, os valores médios da taxa fotossintética (A) do jameldo foram
superiores aos da aroeira na maioria dos hordrios, exceto as 10h00 e as 16h00. Para a aroeira,
o miximo de assimilagdo de CO; ocorreu as 8h00 e 10h00, com 7,9544 e 8,1951 pmol m?s?,
mantendo-se mais baixa no restante do dia. O jameldo teve as 16h00 sua menor taxa, 5,0736
pmol m> s'l, atingindo o maximo as 8h00 da manha, com 10,0156 umol m2st

Na aroeira, a condutancia estomatica (Gs) pouco variou durante o dia e a transpira¢ao
(E) se apresentou mais elevado nas primeiras horas da manha (Figura 1). Para o jameldo, a

2 -1 L.
s), obtendo-se seu maximo no turno da

menor Gs ocorreu as 14h00 (0,0920 mmol m"
manh, as 8h00 e 10h00 (0.2702 e 0.2738 mmol m™s™') e E maxima (4.5756 mmol m™s™") as
10h00. O jameldo apresentou os indices mais altos para essas varidveis as 8h00, 10h00 e
16h00 (Figura 1).

Com relagdo ao déficit de pressdo de vapor (DPViyhaar), O jameldo apresentou os
menores valores em todos os hordrios. A aroeira apresentou similaridade entre 0s DP Vi ar
na maior parte do dia, chegando ao fim da tarde (16h00) com o menor valor (1.9931),

enquanto o jameldo apresentou déficit inferior no inicio da manha (1.4593).
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A temperatura do ar (T,;) na estacdo seca durante o curso do dia variou entre 28° e 32°
C, enquanto que na estacao chuvosa, os valores foram menores (26° a 28° C). De acordo com
valores obtidos das T, e da Tn,, ambas espécies absorveram efetivamente o calor do ar no
dia da avaliacdo para o interior de suas folhas, apresentando valores de Ty, similares aos de
referéncia.

Na maior parte do dia, os teores de Ci do jameldo superaram os de aroeira,
apresentando valores similares as 12h00 e 14h00, sendo estes os hordrios de menor teor
encontrado para essa espécie, 199.8365 e 193.7744 Pa, respectivamente. Na aroeira, os teores
de Ci ndo variaram durante o dia, numa média de 191+11Pa (Figura 3).

No periodo chuvoso foi verificado maior valor da taxa fotossintética (A) na aroeira em
relacdo ao jameldo durante o dia (exceto as 10h00 e 14h00). A maior taxa apresentada pelas
duas espécies foi registrada as 10h00, 12.5555 umol m™ s para a aroeirae 12.0133 pmol m™
s para o jameldo. A menor taxa foi observada as 16h00 para a dltima citada e a aroeira ndo
apresentou alteracdes no restante do dia.

As duas espécies arboreas apresentaram maior valor de Gs no inicio da manha (8h00),
0.5253 mol m™ s para aroeira e 0.3551 mol m™ s para o jameldo. No decorrer do dia
apresentaram variagdes, tendo, o jameldo se apresentado inferior a outra espécie as 8h00 e
16h00 (Figura 2).

Os maiores valores de E foram observados na S. terebinthifolius, sendo que a maior
taxa verificada no dia para ambas espécies ocorreu as 8h00 para aroeira (4.7122 mmol m™~ s™)
e para jameldo (3.9960 mmol m™ s'); e as menores as 14h00 e 16h00, para a primeira espécie
citada, e as 16h00, para a segunda.

Com relacdo a0 DPVgjha-ar, 0 jameldo superou a aroeira na maior parte do dia, tendo as
10h00 e 12h00 como excecdo. Para o jameldo, as maiores diferencas foram encontradas
durante a tarde, as 14h00 e 16h00 (1.4088 e 1.4442). A aroeira apresentou o maior déficit as
14 horas (1.3601).

As temperaturas registradas no periodo chuvoso foram mais baixas que as registradas
no periodo seco. E, de mesmo modo que na estagdo anterior, as Tion, refletiram as T, no dia
das avaliacdes, sendo que as mais altas foram identificadas na aroeira até as 12h00 e as 14h00

quando se igualou a registrada no jamel3o.
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Figura 1. 1-a.Taxa fotossintética (A), 1-b.transpiracdo (E), 1-c.condutancia estomdtica (Gs) e 1-d.déficit de pressdo de vapor entre folha e ar

(DPVoha-ar) de jameldo e aroeira na época seca ao longo do dia.
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Figura 2. 1-a.Taxa fotossintética (A), 1-b.transpiracdo (E), 1-c.conduténcia estomética (Gs) e 1-d.déficit de pressao de vapor entre folha e ar

(DPV{oiha-ar) de jameldo e aroeira na época chuvosa ao longo do dia.
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Figura 3. Teor de carbono interno (Ci) de aroeira e jameldo na

épocas seca (3-a) e chuvosa (3-b) ao longo do dia.
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Figura 4. Temperatura das folhas (Ttm,) de aroeira e jameldo nas

épocas seca (4-a) e chuvosa (4-b).

No periodo chuvoso, o jameldo permaneceu com os maiores teores de Ci, igualando-se

a aroeira apenas no inicio da manha (8h00). Para o jameldo, o maior teor foi quantificado as

12h00 (244.9140) pouco variando no restante do dia. A aroeira apresentou uma maior

variacdo nos teores de carbono, apresentando o maior teor as 8h00 da manha (235.5164) e

uma redugdo as 14h00 (189.9038).

A producdo de dleo essencial, de modo geral, ndo apresentou grandes variacdes devido

a sazonalidade (Figura 5). O jameldo produziu menor quantidade de 6leo nas duas estacdes

em comparacgdo com a aroeira (Figura 5), sendo que, no periodo chuvoso, apresentou maior

rendimento que na estagdo anterior. A aroeira ndo apresentou variagdo em relagdo a época de

coleta.

Discussao
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Na época seca, tanto a taxa fotossintética (A) quanto a condutancia estomética (Gs) e a
transpiracdo (E) (Figura 1) em ambas espécies declinaram ao longo do dia em contraste com
outros trabalhos, que constataram a influéncia da temperatura nos horédrios mais quentes do
dia (12h00 a 14h00), reduzindo Gs e A devido ao sobreaquecimento (Filella et al., 1998;
Machado et al., 2002; Prieto et al., 2009). Como a temperatura pouco variou ao longo do dia,
possivelmente, essa tendéncia de decréscimo das varidveis seja em fun¢do da menor radiagdo
solar. Verificou-se também que o estddio de desenvolvimento pode estar relacionado com os
resultados obtidos, pois os maiores valores de A, Gs e E foram apresentados pelo jameldo, e
este, na época seca, encontrava-se no periodo reprodutivo. Segundo Larcher (2000), durante a
floracao e a frutificag@o nas plantas cultivadas ha um aumento da capacidade fotossintética.

O rendimento do 6leo (Figura 6) de aroeira foi superior que o do jameldo nessa época,
podendo-se inferir que o S. cumini, na fase reprodutiva, priorizou a producdo de frutos
(metabolismo primério), ao invés da producdo de 6leo (metabolismo secunddrio). Estudos
realizados com outras espécies, como funcho (Foeniculum vulgare Mill.) e cafeeiro (Coffea
arabica L.), demonstraram que nas fases de floracdo e frutificacdo hd uma menor atividade do
metabolismo secundério, e consequente diminui¢do nos ductos secretores de 6leos essenciais
e na producao de fendis totais (Salgado, 2004; Sousa et al., 2005).

Durante o periodo chuvoso, ambas espécies ndo apresentaram linearidade quanto a
taxa fotossintética ao longo do dia, sendo que o pico para as varidveis A, Gs e E ocorreram
nas primeiras horas da manha. De modo geral, os maiores valores para essas varidveis foram
observados nessa época. Essa tendénciaestd em conformidade com a literatura, que indica que
temperaturas mais baixas e alta umidade do ar sdo preponderantes na regulacdo estomética e
no potencial hidrico foliar (Nogueiraet al., 2000).

Da mesma forma que na época anterior, no periodo chuvoso a aroeira apresentou
maior rendimento de 6leo essencial que o jamelao (Figura 5). Contudo, pode-se constatar que
o rendimentode 6leo na aroeira ndo foi infuenciado pela sazonalidade. Essa espécie apresenta
duas fases reprodutivos no ano (Lenzi e Orth, 2004) e encontrava-se em floracao/frutificacdo
nos periodos em que foram realizadas as avaliacdes. Pode-se afirmar que o jameldo
apresentou uma maior variacao sazonal por ter a época reprodutiva definida em apenas uma
estacdo.

As taxas mdximas de fotossintese obtidas pela aroeira e pelo jamelao nas duas
estacdes estdo dentro dos limites verificados em plantas lenhosas deciduas (6,5 a 16 umol. m°
z.s'l) e arvores deciduas frutiferas (6,5 a 20 umol. m'z.s'l) (Koner et al., 1979). A capacidade
fotossintética € uma caracteristica intrinseca de cada espécie vegetal, sendo que as trocas

gasosas mudam durante o ciclo do desenvolvimento do individuo e dependem do curso anual
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e até mesmo do curso didrio das flutuacdes ambientais (luz, temperatura, etc) em torno do
vegetal (Larcher, 2000).

Os maiores valores de condutincia estomética foram observados no periodo chuvoso e
a transpiracdo apresentou um decréscimo linear no decorrer do dia (Figura 2). Segundo
Brodribb e Holbrook (2003) e Lawlor (2002), o fechamento estomatico ocorre rapidamente
com o declinio do potencial hidrico, mas, sob condi¢des de elevada umidade atmosférica, este
fechamento acontece mais tardiamente. Na época seca, a condutancia estomdtica na aroeira
pouco variou e no jameldo apresentou uma queda brusca a partir das 10h00. A mesma
tendéncia foi observada nas espécies para a transpiracao (Figura 1).

Com relacdo as oscilagdes diurnas da transpiragdo (A) e da condutincia estomética
(Gs), as variagdes estao de acordo com estudos de Passos et al. (2005) e Ribeiro et al. (2005)
que verificaram que A foi maior nas primeiras horas da manha; e Ferreira et al. (1999) que
observaram maiores valores de Gs quando a radiac@o solar € maxima e o potencial hidrico da
folha ainda nao atingiu os valores minimos que induzem o fechamento estomatico.

Analisando os valores obtidos pelas espécies nas duas estacdes, constatou-se uma
reducdo de 35.36% de E na aroeira no periodo sem chuvas com relacdo ao periodo anterior.
Reducao significativa, quando comparada com a variacao de apenas 4.98% do jamelao. Isso
significa que o S. cumini conseguiu manter a regulacdo estomdtica com mais eficiéncia,
mesmo em época de restri¢do hidrica e altas demandas evaporativas.

S. terebinthifolius apresentou incremento de 30.79%, 35.84% e 35.36% para A, E e Gs
na estacdo chuvosa, assim como observado por Cavalcante e Conforto (2006) em cultivares
de guarand (Hevea brasiliensis). No periodo seco, essas cutivares apresentaram um
decréscimo de A (32%; 22%), E (44%; 38%) e Gs (29%; 17%). Os valores de DPViyma-ar
encontrados em aroeira (1.96 a 2.41 kPa) e jamelao (1.45 a 2.1 kPa) no periodo seco também
foram maiores que os da época chuvosa.

A perda de dgua das folhas € controlada, de maneira geral, pelo déficit de pressao de
vapor entre a folha e 0 ar (DPViopa-ar). Segundo Reis e Campostrini (2008), os valores de A
sao elevados em umidades mais altas, e que, na condi¢do de reduzidos valores de DPVygiha-ar,
os valores de Gs também sao elevados. Os resultados obtidos para aroeira e jameldo
constataram que 0 DPViqp,or € inversamente proporcional ao valor de Gs e que os valores
observados na época chuvosa foram inferiores aos da época seca.

Observando-se as duas épocas, nota-se que os indices de Ci (Figura 3) em cada
espécie estudada comportou-se de maneira inversa ao longo do dia. A reducdo da Gs na
estacdo seca indica que houve fechamento dos estdmatos, causando entdo uma resisténcia a

difusdo do CO, nas folhas. Com isso, pdde-se notar que os valores de Ci foram em média
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mais altos na estacdo chuvosa do que na seca. Isso também foi constatado por Dalmagro et al.
(2011) ao estudar as trocas gasosas em leiteira (Brosimum lactescens), espécie lenhosa na
floresta de transi¢do Amazonia-Cerrado.

A maior producdo de 6leos essenciais estd associada a maior radiagdo e maior taxa
fotossintética das plantas, segundo Marchese e Figueira (2005). No entanto, o que se observou
neste trabalho, é que os maiores valores de A encontradas (época chuvosa) (Figura 2) ndo se
refletiram na producdo de metabdlitos secundérios tanto para o jameldo quanto para a aroeira
(Figura 5). De modo contrario, no periodo de menor taxa de assimilacdo de carbono, o
jamelao apresentou maior rendimento de 6leo. Com base nesses resultados, verifica-se que
nao hd relagdo direta entre os parametros ecofisiolégicos avaliados e a producdo de dleo

essencial nas espécies estudadas.

Conclusoes

As espécies apresentam maiores taxa fotossintética, condutincia estomdtica e transpiracao nas
primeiras horas da manha.

O jameldo e a aroeira mostram tendéncias diferenciadas para as trocas gasosas nas duas
estacOes estudadas.

A aroeira apresenta maior producao de 6leo essencial que o jameldo independente da estacdo
do ano.

A fase fenoldgica influencia diretamente a atuacdo do metabolismo primério no jameldo e

inversamente o metabolismo secundario.
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5. CONCLUSOES GERAIS

A eficiéncia fotoquimica mdxima do fotossistema II de aroeira e jameldo se
enquadram nos padrdes de normalidade e bom funcionamento.

Os niveis de fluorescéncia da clorofila a do jamelao comprova um melhor
aproveitamento do aparato fotossintético dessa espécie.

As espécies apresentam maiores taxa fotossintética, condutancia estomdtica e
transpiracao nas primeiras horas da manha.

O jameldo e a aroeira mostram tendéncias diferenciadas para as trocas gasosas nas
duas estagoes estudadas.

A fase fenoldgica influencia diretamente a atuacdo do metabolismo primdrio e
inversamente o metabolismo secundério no jamelao.

O secamento do material vegetal para a obteng¢do de Oleo essencial de aroeira e
jameldo ndo € vidvel.

A aroeira possui maior rendimento de 6leo essencial, independente do tipo de preparo
do material e da estacdo do ano, o que comprova uma maior atuacdo do metabolismo

secunddrio.
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