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RESUMO

DE PAULA SILVA, T. S. M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Abril de 2017. Caracterizacdo do Oleo essencial de frutos de coentro
submetidos a restricdo hidrica. Orientadora: Prof® Claudia Lopes Prins.

As hortalicas condimentares, também chamadas “temperos”, estdo ligadas
diretamente a histéria mundial e até hoje tém relevancia para economia e
culinaria. A familia Apiaceae destaca-se entre esse grupo com espécies como
Coriandrum sativum (coentro). Dos recursos que as plantas necessitam para a
producdo agricola, a agua é um dos mais importantes. Ha evidéncias de que as
concentracbes de metabdlitos secundarios, como compostos volateis, aumentam
de maneira significativa em plantas sob condicao de estresse hidrico. A presenca
de dleos essenciais, substancias aromaticas e volateis, permite que tais plantas
possam ser utilizadas para dar sabor e aroma aos alimentos. Conhecer o
metabolismo destas culturas e suas interacdes ambientais é essencial para criar
sistemas de manejo adequados para producdo com aumento da qualidade. Esse
trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do estresse hidrico sobre o
crescimento e a producdo de coentro. As plantas foram cultivadas em vasos de
5,5 L preenchidos com substrato para plantas. A curva de “tensdo x umidade” foi
previamente obtida e utilizada como base para monitoramento do momento e
quantidade da irrigacdo. Os tratamentos foram constituidos de trés tensdes,
sendo estes: “controle” (0,53 kPa), “moderado” (3,50 kPa) e “severo” (21,85 kPa).
Foi utilizado DIC com quatro repeticbes. Foram avaliados o crescimento da parte
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aérea, raizes, producdo de frutos e extracdo do O6leo essencial dos frutos,
submetidos posteriormente a cromatografia gasosa. O Coriandrum sativum
apresentou reducado consideravel do crescimento em resposta ao estresse hidrico
“severo”, entretanto a composicdo do 6leo essencial foi alterada quando as
plantas foram submetidas ao estresse “mediano”, de maneira que houve aumento

de compostos terpénicos.

Palavras-chave: olericultura, estresse hidrico, compostos volateis, coentro.
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ABSTRACT

DE PAULA SILVA, T. S. M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. April, 2017. Characterization of essential oil of coriander fruits submitted
to water restoration. Advisor: Prof2 Claudia Lopes Prins.

Seasoning vegetables, also called "spices", are directly linked to world history and
to this day have relevance for economics and cooking. The Apiaceae family
stands out among this group with species such as Coriandrum sativum
(coriander). Of the resources that plants need for agricultural production, water is
one of the most important. There is evidence that as concentrations of secondary
metabolites, such as volatile compounds, increase significantly in plants under
water stress conditions. The presence of essential oils, aromatic and volatile
aromas allow such plants to be used to flavor and aroma foods. Knowing the
metabolism of crops and their environmental interactions is essential to create
adequate management systems for production with increasing quality. This work
aims to evaluate the effects of water stress on coriander growth and production.
The plants were grown in 5.5 L pots filled with plant substrate. The voltage x
moisture curve was previously obtained and used as a basis for monitoring the
moment and amount of irrigation. The treatments were constituted by three
voltages: "control" (0.53 kPa), "moderate" (3.50 kPa) and "severe" (21.85 kPa).
Completely randomized design was used with four replicates. The aerial part
growth, the roots, the fruit production and the extraction of the essential oil from
the fruits were evaluated, subjecting them to gas chromatography. Coriandrum

sativum showed a considerable reduction in growth in response to "severe" water
vii



stress, from an essentially altered element when the plants were subjected to

"median” stress, in fact with an increase in terpene content.

Keywords: olericulture, water stress, volatile compounds, coriander.
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1. INTRODUCAO

A Cadeia Produtiva de Hortalicas no Brasil produz 19,62 milhdes de
toneladas, em uma éarea total de 656.730 hectares, gerando ainda 2,4 milhdes de
empregos (Anuario Brasileiro de Hortalicas, 2015). Segundo definicdo da FAO
(2011), hortalicas sé&o plantas anuais, bianuais ou perenes cultivadas, em campo
aberto ou sob cultivo protegido e que sdo utilizadas quase exclusivamente como
alimento. Ainda, segundo Filgueira (2008), podem ser definidas como grupo de
plantas que apresentam as seguintes caracteristicas: consisténcia tenra,
herbacea; exigéncia de tratos culturais intensivos, cultivo em areas menores, em
relacdo as grandes culturas; ciclo biolégico curto e utilizacdo na alimentacdo
humana sem exigir prévio preparo industrial. Sdo relevantes para saulde,
principalmente por fornecerem vitaminas, sais minerais e fibras, fonte de
carboidratos e proteinas (Ministério da Agricultura, 2010). Além de serem fontes
de alimentacdo natural e processada, sdo utilizadas também para fins
condimentares, por possuirem grande quantidade de compostos condimentares
(Anuério Brasileiro de Hortalicas, 2015).

As familias Apiaceae e Alliaceae tém destaque entre hortalicas com uso
condimentar. As plantas condimentares, também chamadas de “temperos”, estao
relacionadas diretamente a histéria mundial e até continuam a desempenhar
papel fundamental tanto para economia quanto para culinaria (Pereira, 2013). O
valor condimentar de uma planta esta geralmente ligado ao teor de compostos
volateis gerados durante o seu desenvolvimento (Furlan, 1998). Oleos essenciais

sdo uma mistura de compostos com caracteristicas fisico-quimicas proprias, que



combinados, conferem ao 6leo um odor particular. A diferenca dos aromas dos
Oleos ocorre devido as variagcdes de concentragdo relativa e volatilidade dos seus
constituintes. Podem ser obtidos através de destilacdo, pressdo ou extracao por
solventes (Figueiredo et al., 2007).

Estes compostos sé@o oriundos de metabolismo secundario das plantas. Os
metabdlitos primérios sdo importantes para as fungbes vitais da planta
nomeadamente, processos de fotossintese, respiracdo, transporte de solutos e
assimilacdo de nutrientes (Engelberth, 2010; Souza et al.,, 2010). Quanto aos
metabdlitos secundarios, durante muitos anos acreditou-se que estes eram
apenas subprodutos do metabolismo primario, ndo tendo qualquer funcdo na
planta. Entretanto, é sabido que sua principal funcdo € de defesa da planta,
produzidos muitas vezes em resposta ao estresse fisiolégico (Coelho, 2009;
Djilani e Dicko, 2012).

A biossintese de metabdlitos secundéarios € um processo complexo, sujeito
a interferéncia de fatores ambientais (luz, temperatura, solo, agua, outros),
fitotécnicos (época e forma de colheita, secagem, armazenamento, outros) e 0s
genéticos, que podem influenciar tanto a qualidade quanto a quantidade de
produtos secundérios (Sangwan et al., 2001; Martins et al., 2006; Gobbo-Neto;
Lopes, 2007).

Dos recursos que as plantas necessitam para o desenvolvimento, a agua é
um dos mais importantes, por ser essencial aos varios processos metabdlicos das
plantas, sobretudo, durante o periodo inicial de crescimento. Em resposta ao
estresse hidrico, as plantas apresentam declinio na taxa de crescimento, reducao
da éarea foliar, do potencial hidrico das folhas, da sintese de proteina, atividade
enzimatica e hormonal, o acumulo de solutos e compostos antioxidantes,
fechamento dos estdmatos, ocorrendo assim a diminuigédo da difusdo de CO:2 para
o mesdfilo foliar, o que pode gerar reducdo na taxa fotossintética (Souza et al.,
2001).

Segundo Selmar e Kleinwachter (2013), as concentracdes de metabdlitos
secundarios aumentam de maneira significativa em plantas sob condi¢céo de seca.
Pesquisas que avaliaram a resposta de plantas submetidas ao estresse hidrico
mostraram significativa influéncia na producdo de compostos secundarios
(Sangwan et al.,, 1994; Silva et al.,, 2002; Carvalho et al., 2003; Bortolo et al.,
2009; Alvarenga et al., 2011). O resultado sobre os produtos dos metabolitos
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secundéarios modifica-se com o tipo, a intensidade e a duracdo do estresse,
podendo aumentar ou diminuir o teor de Oleos essenciais, de acordo com a
espécie de planta submetida ao estresse (Andrade e Casali, 1999). E essencial
conhecer o metabolismo destas culturas e suas interacbes ambientais para
realizar praticas adequadas no sistema de producdao.

Diante do exposto, 0s objetivos gerais deste trabalho foram avaliar os
efeitos da restricdo hidrica sobre o crescimento e a produgdo de Coriandrum
sativum e também estes efeitos sobre o 6leo essencial de frutos.

Quanto aos objetivos especificos, estes foram verificar o efeito da restricdo
hidrica sobre a producgéo de frutos, verificar a influéncia da restricdo hidrica sobre
a producéo de o6leo essencial e determinar a composicdo de 0leo essencial dos

frutos de coentro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Familia Apiaceae

A familia Apiaceae abrange aproximadamente 400 géneros e cerca de
4.000 espécies. No Brasil sdo relatados 8 géneros de Apiaceae, 0s quais reunem,
aproximadamente, 100 espécies (Souza e Lorenzi, 2005). Além da cenoura,
espécie de maior importancia econdmica, outra espécie de Apiaceae que possui

relevante papel agronémico é o coentro (Coriandrum sativum) (Figura 1).

Figura 1: Coentro (Coriandrum sativum).



O coentro € nativo da Asia ocidental, regi&o leste do Mediterraneo e sul da
Europa. Atualmente é cultivado em diferentes paises, como Argentina, Brasil,
Egito, Espanha, Estados Unidos, india, Italia, Marrocos, México, Paquistdo,
Roménia e outros (Charles, 2013). E tipico de clima quente, com relativa
intolerdncia a baixas temperaturas, sendo seu desenvolvimento maximo
alcancado em regifes com temperatura média de 20 °C e elevada intensidade
luminosa (Donega, 2009).

Possui ciclo anual e raiz pivotante com formato fusiforme. Apresenta caule
ereto de cor verde, o qual pode se tornar violeta na época da floracdo. Suas
folnas s&o compostas, partidas com disposicao alternada, sendo as folhas
inferiores do tipo pinatifidas, com diminuicdo da area foliar. Suas flores sao
hermafroditas com coloracdo branca ou résea e inflorescéncia do tipo umbela
composta (Deiderichsen, 1996). O fruto € um diaquénio com formato ovoide e
globoso (Quer, 1993) (Figura 2).

Figura 2. Sementes de Coentro.

No Brasil sdo utilizadas as folhas do coentro. As variedades mais
cultivadas sdo Verdao, Palmeira, Americano Gigante, Portugués, Tabocas e
Tapacura. Sao classificadas em precoces (Verdao, Palmeira e Tabocas) e tardias
(Americano, Gigante, Portugués e Tapacurd). As variedades precoces se

desenvolvem adequadamente em clima tropical e tém fase vegetativa entre 30-45



dias e as tardias sdo mais adaptadas ao clima subtropical/temperado, com sua
fase vegetativa entre 50-60 dias (Mari, 2009).

A maioria das plantas aromaticas pertence a trés familias botanicas:
Apiaceae, Asteraceae e Lamiaceae (Ortiz, 1992; Bustamante, 1993; Rizzini e
Mors, 1995). Na familia Apiaceae, das espécies mais conhecidas, incluem-se:
Anethum graveolens, o endro; Anthriscus cerefolium, o cerefélio; Apium
graveolens, o aipo; Coriandrum sativum, o coentro; Cuminum cyminum, O
cominho; Foeniculum vulgare, o funcho ou erva-doce; Petroselinum crispum, a
salsa, e Pimpinella anisum, o anis (Pereira, 2013).

Plantas pertencentes a estas familias produzem elevado numero de
metabdlitos secundarios, como 0s monoterpenos e sesquiterpenos, encontrados
nos Oleos essenciais das plantas, juntamente com cumarinas e flavonoides
(Moreno-Dorado et al 2000).

2.2 Deficiéncia hidrica

Em uma terminologia fisica, o termo “estresse” foi gradativamente adotado
para descrever qualquer situacdo imposta que desvie de uma situacdo Otima e
para indicar um estado ou evento induzido no organismo (Larcher, 2006).

Segundo Vellini et al. (2008), dos fatores ambientais que podem causar
estresse em uma planta (Souza et al., 2006), a agua é o fator mais limitante para
a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Paiva et al., 2005), resultando em
grandes perdas de produtividade (Nogueira et al., 2001).

O principal fator que causa o estresse hidrico nas plantas é a seca. Esta
pode ser quase permanente em areas desérticas, sazonal em areas que possuem
estacles definidas de chuva ou ainda imprevisiveis como em climas muito umidos
(Kramer, 1980; Araujo Filho, 2002).

De acordo com Larcher (2006) e Taiz e Zeiger (2004), quanto menor for a
guantidade de agua no solo, mais negativo deve ser o potencial hidrico
desenvolvido pelas raizes, o que pode resultar em um gradiente e favorecer a
absorcdo de agua. Isso pode enfraquecer as funcbes vitais como também
provocar reagfes adaptativas que habilitem as plantas a sobreviverem a periodos

mais longos de déficit hidrico (Silva et al., 2002).



O déficit hidrico influencia negativamente o crescimento e metabolismo de
plantas. Respostas a esse estresse dependem de fatores como espécie, duracao,
genatipo da planta, fase de desenvolvimento e de fatores ambientais (Bray, 1993).
Deste modo, as plantas podem exibir tolerancia, resisténcia ou suscetibilidade
(Cambraia, 2005).

O déficit hidrico reduz a fotossintese, translocacdo de assimilados e
influencia fortemente o particionamento destes entre as partes da planta. Existe
maior favorecimento no particionamento de fotoassimilados para as raizes em
relagdo a parte aérea quando as plantas estéo sob déficit hidrico (Nilsen e Orcutt,
1996).

O primeiro efeito da falta de agua corresponde ao decréscimo no
alongamento celular devido a reducdo na turgescéncia da célula (Hsiao, 1973;
Boyer, 1982; Larcher, 2006), causando redu¢édo do desenvolvimento da area foliar
(Ludlow; Muchow, 1990) e consequentemente, decréscimo na producdo e
alocacao de fitomassa.

As reducdes diferenciais nos percentuais de acumulo de matéria seca das
raizes, caules e folhas, estdo sujeitas a fatores como estadio de desenvolvimento
e sensibilidade de diferentes 6rgdos, podendo haver direcionamento de uma
maior taxa na distribuicdo de fotoassimilados para as raizes do que para a parte
aérea. Raizes podem crescer de maneira superior em relacdo a parte aérea em
situacdes de estresse hidrico (Avila et al., 2007).

BN

Outro entrave a producdo de fitomassa pode ser atribuido a reducao
fotossintética, devido a restricdo na disponibilidade de CO:2 ocasionada pelo
fechamento estomético (Kaiser, 1987; Chaves, 1991; Nogueira et al., 1998),
mesmo que o estresse hidrico afete também os componentes ndo estomaticos da
fotossintese (Larcher, 2006).

De acordo com Nogueira et al. (2005), o efeito da deficiéncia hidrica sobre
as plantas é complexo e ndo ha um mecanismo universal de tolerancia a seca,
pois as plantas respondem por meio de varios processos adaptativos a este,
como capacidade de reduzir o potencial hidrico, aliada a adaptacbes
morfologicas, anatdmicas e fisioldgicas. Ainda que esses processos de tolerancia
a seca sejam avaliados, na maioria das vezes isoladamente, as espécies utilizam
mecanismos associados para sua sobrevivéncia em situacdes desfavoraveis de

disponibilidades hidricas.



Muitas plantas podem se adequar ao déficit hidrico através de ajustamento
osmatico, por exemplo, que mantém a turgescéncia celular e, consequentemente,
0 crescimento em baixos potenciais de agua nas folhas (Nogueira et al., 2001,
Arriel, 2004; Carvalho, 2005).

2.3 Deficiéncia hidrica e metabdlitos secundarios

De acordo com Roveda-Hoyos e Fonseca-Moreno (2011), as plantas
respondem ao déficit hidrico através de alteracdes em uma série de processos
em nivel fisiolégico, celular e molecular, e estas alteragcbes podem levar a
tolerancia ao estresse.

A tolerancia das culturas a escassez de agua € complexa em nivel celular
(Foolad et al., 2003; Ashraf; Harris, 2013), demonstrada pelas alteracdes em nivel
fisiologico, morfolégico e bioquimico que ocasionam reducdo do crescimento e
rendimento das plantas (Boutraa, 2010; Ingram; Bartels, 1996).

Como efeito fisiolégico, geralmente ocorre aumento da resisténcia
estomatica, reduzindo a transpiracdo e consequentemente o suprimento de CO:2
para a realizacdo do processo de fotossintese (Nogueira et al., 2001). Outros
mecanismos também s&o relatados como a inibicdo da atividade da enzima
Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase / (Rubisco) (Parry et al., 2002).

Em situacdo de baixa disponibilidade hidrica, a atividade fotossintética
declina paralelamente a diminuicdo do volume celular, ou seja, ao declinio da
turgescéncia das células (Morais et al., 2003). Além disso, situacdes de estresse
hidrico causam reducdo do contetdo de clorofila (Nikolaeva et al., 2010; Beltrano
e Ronco, 2008).

Em plantas que apresentam potencial hidrico desfavoravel, a manutencao
da turgescéncia das células-guarda utiliza como mecanismo para manter a agua
no interior da planta o fechamento dos estébmatos (Hsiao, 1973). Dessa forma,
havera alteragcdes em processos metabdlicos tais como: o aumento da atividade
de enzimas hidroliticas, alocacédo de fotoassimilados e outros (Kudrev, 1994), o
que levara ao comprometimento da habilidade reprodutiva da planta (Larcher,
2006; Chaves et al., 2002).

Todos esses fatores somados trardo uma reducéo geral da produtividade,

expressa pela queda na taxa fotossintética. A regulacdo estomatica € outra linha
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de defesa das plantas submetidas a condi¢cdes de deficiéncia hidrica (Mattos,
1992) e ndo s6 atua como um recurso para prevenir a dessecacdo do tecido,
como também tem a capacidade de variar a resisténcia da difusdo de COz, a fim
de aumentar a relacdo entre a taxa média de assimilacdo e a taxa média de
transpiracéo da planta (Robelo, 1982).

Entre os solutos osmoprotetores presentes nesse processo, destacam-se a
glicina betaina, o manitol, o pinitol e a prolina (terpenoide) (Bray et al., 2000).
Prolina € um dos 20 aminoacidos presentes nas proteinas de todos os
organismos vivos e tem sido relatada como um importante osmoprotetor em
muitas plantas (Molinari et al., 2007).

Tem sido demonstrada a relacdo direta entre a reducdo da concentracao
intercelular de CO2 e o fechamento dos estdmatos. Este pode causar o
decréscimo na assimilagdo do CO2 e no rendimento quantico do Fotossistema Il
(Baker,1991). Entretanto, também tem sido relatado que, sob deficiéncia hidrica
severa, além das restricbes estomaticas no suprimento de CO2, podem ocorrer
limitacbes em componentes ndo estomaticos como danos nos centros de reacao
do Fotossistema Il, os quais poderiam apresentar reversao parcial apés
reidratagdo (Angelopoulos et al., 1996). E sabido que aproximadamente 98% de
toda 4gua absorvida pelos vegetais se perde através da transpiracado durante as
fases fenoldgicas. Assim, o fluxo de vapor d’agua e CO2 e a manutencdo da
temperatura interna da folha no processo de transpiracdo, sdo fundamentais para
o desenvolvimento completo do vegetal e quaisquer alteragcdes podem originar
danos na producéo.

Em plantas herbaceas e arbustivas, os terpenos tendem a aumentar sob
condicbes de estresse (Marchese et al., 2010). O estresse hidrico eleva o
percentual de 6leo essencial em plantas medicinais e aromaticas, pois nestes
casos, mais metabdlitos secundarios sdo produzidos. Farahani et al. (2009)
relataram que o estresse hidrico teve efeito significativo sobre a producdo e
percentual de constituintes de 6leo de caléndula. Os resultados mostraram que a
maior producéo foi obtida sob condi¢cdes n&o secas e maior rendimento de o6leo foi
obtido sob condi¢des de seca.

A deficiéncia hidrica tem se mostrado benéfica para o acumulo de

compostos ativos, descrito em trabalhos com Apiacea e especificamente com a



espécie Coriandrum sativum (Meira et al., 2012; Petropoulos et al., 2008; Saxena
et al., 2010; Farahani et al., 2008a; Hassan et al, 2014).

2.4 Oleos essenciais

Oleos essenciais sdo compostos naturais incolores ou amarelados,
instaveis na presenca de luz, ar, temperatura, umidade e metais. S&o
caracterizados por um forte odor e sintetizados por plantas arométicas.
Apresentam propriedades quimicas especificas como: alta volatilidade e baixa
solubilidade em &agua, tendo como precursor o isopentenil difosfato (IPP). Oleos
essenciais, juntamente com outras classes de compostos séo classificados como
metabdlitos secundérios (Freitas et al., 2004; Machado e Fernandes Junior,
2011).

O metabolismo secundario realiza uma funcdo importante na influéncia
mutua das plantas com o meio ambiente. Os metabdlitos resultantes desse
metabolismo apresentam funcdo como a defesa contra ataques de patdgenos,
herbivoros, competicdo entre plantas e atracdo de organismos benéficos como
polinizadores e outros (Peres, 2004).

Os dleos essenciais sao misturas complexas, constituidos de compostos
que podem pertencer a variadas classes, entretanto, a maioria dos O6leos
essenciais constitui-se predominantemente de derivados terpenoides. Os
terpenos encontrados com maior frequéncia nos 6leos essenciais sdo 0s
monoterpenos e sesquiterpenos, os quais conferem aroma caracteristico as
folnas e outras partes da planta. Os terpenoides ou isoprenoides sao assim
chamados devido a unidade precursora derivada de uma molécula de cinco

carbonos isopentenil difosfato (IPP) (Rodriguez-Concepcion e Boronat, 2002).

2.5 Oleo essencial obtido das sementes de coentro

O oOleo essencial do fruto de coentro é utilizado em preparacoes
farmacéuticas como flavorizante, edulcorante em medicamentos, bebidas
alcoolicas e também perfumaria (Costa, 2002). Além disso, ele pode ser utilizado
no tratamento de dores articulares e reumatismo com efeito antipirético, anti-

helmintico e analgésico. Diversas pesquisas mostram que 0 coentro também
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apresenta atividades como hipolipemiante, antimicrobiana, hipoglicemiante, anti-
hipertensiva e diurética (Silva et al., 2012).

O oOleo extraido de sementes inteiramente maduras e secas € um liquido
incolor ou amarelo péalido com um odor caracteristico e um sabor suave, doce,
quente e aromético. Seu principal componente é o linalol (70%) e como
componentes minoritarios tém-se a-pineno, fB-pineno, dipenteno, p-cimeno,
dodecanal, dodecanol, n-tetradecanol, decanal, geraniol e céanfora (Dias, 2011).
Na Figura 3 sdo apresentadas as estruturas de alguns compostos do Oleo
essencial extraido de sementes de coentro.

O dleo essencial obtido das sementes possui alto rendimento, de 2 a 7%.
Azambuja (2015) também descreve outros elementos em sua composi¢ao, como
apiol, miristicina e o éter fendlico alil-4-tetrametoxi-1,2,3,6-benzeno.

Os componentes do 0leo essencial de coentro encontrados por Neffati e
Marzouk (2008); Bhuiyan et al. (2009); Msaada et al. (2007); Cadwallader et al.
(1999); Shahwar (2012) foram listados na Tabela 1 no Apéndice.
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Figura 3: Principais compostos do 6leo essencial de fruto de Coriadrum sativum.
Fonte: Bassetti (2015).
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2.6 Biossintese de 6leos essenciais

Os metabolitos secundarios podem ser divididos em trés grandes grupos
de acordo com a sua biossintese: terpenoides, alcaloides e compostos fendlicos.
Terpenoides produzidos pelo metabolismo secundario sdo oriundos da molécula
precursora de cinco carbonos, o isopentenil difosfato (IPP). Os compostos
fendlicos conhecidos podem ser tanto sintetizados pela via do acido chiquimico
guanto pela via do acetato/malonato (Croteau et al., 2000).

Os terpenoides ou isoprenoides formam uma classe de produtos naturais
oriundos de plantas com maior variedade estrutural e funcional, sendo sua
maioria composta de metabdlitos secundarios. Existem duas vias capazes de
sintetizar os precursores universais dos isoprenoides, isopentenil difosfato (IPP) e
seu isdmero dimetilalil difosfato (DMAPP). No citosol, IPP é gerado pela via do
acido mevalénico (MVA) e através da acdo da enzima IPP-isomerase pode
originar DMAPP, de forma que a sintese nos cloroplastos ocorra via do 2C-metil-
Deritritol-4-fosfato (MEP) (Phillips et al., 2008).

A sintese de acido meval6nico a partir de 3-hidroxi-3-metilglutaril CoA é
catalisada pela enzima 3-hidroxi-3-metilglutarii CoA redutase (HMGR) (etapa
reguladora desta via). A conversdo de MVA em IPP em seguida ocorre através de
acbfes enzimaticas por MVA quinase, fosfomevalonato quinase, e
pirofosfomevalonato descarboxilase. Os isoprenoides plastidicos sé@o sintetizados
pela via do metileritritol fosfato. Assim, ocorre a condensagéo de uma molécula de
piruvato com uma molécula de gliceraldeido-3-fosfato, gerando 1-deoxi-D-xilulose
5-fosfato (DXP), seguido do rearranjo e reducdo para MEP, pela enzima DXP
redutoisomerase (DXR). Através de reacOes posteriores, IPP e DMAPP séo
gerados como produtos finais (Enfissi et al., 2005).

Os monoterpenos sdo constituintes da esséncia volatil de flores e 6leos
essenciais oriundos de plantas medicinais e ervas aromaticas, justificando assim,
sua importancia para a industria de perfumes e aromatizantes. Geraniol, mentol,
linalol e o citral s&o exemplos de monoterpenos (Croteau et al., 2000).

Existem muitas plantas das quais séo aproveitadas as partes aromaticas:
folnas (como capim-limado, cidreira, alecrim, manjerona, orégano, manjericao,

horteld, salsa, louro, vinagreira, cebolinha e salsa); flores (cravo-da-india, acafréo,
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lavanda e flor de laranjeira), frutos (pimentas, anis-estrelado, tamarindo e
piment&do), cominho, erva-doce e gergelim), nozes (noz-moscada) (Pereira, 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Unidade de Apoio a
Pesquisa do Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (CCTA-UENF), situada na cidade de
Campos dos Goytacazes, no Estado do Rio de Janeiro (latitude 21° 76' 10" S e
longitude 41° 28' 90" O), no periodo de agosto a novembro de 2016.

De acordo com a classificacdo de Koeppen (1948), o clima da regido é
classificado como Tropical Umido (Aw). E caracterizado por inverno seco, verao
chuvoso e temperaturas superiores a 18 °C no més mais frio do ano. A amplitude
térmica anual é baixa, tendo média de temperatura anual préxima a 24 °C e
temperatura média do més mais frio préxima de 21 °C. A precipitacdo

pluviométrica média se encontra préxima de 1023 mm (Mendonca et al., 2007).
3.2 Caracteristicas climaticas

Os dados relativos a temperatura e umidade do ar no periodo do
experimento foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a partir

dos dados da Estacdo Meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia
Campos A607 — Campos dos Goytacazes — RJ (Figura 4).
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Figura 4: Temperatura (°C) e umidade (%) média mensal do periodo experimental
de agosto a novembro de 2016. Campos dos Goytacazes — RJ.

3.3 Determinacéo da curva de retengdo de agua e caracterizagéo fisica do substrato

A curva de retencdo de agua (CRA) do substrato (Figura 5), utilizada como
base para monitoramento do momento e quantidade de irrigagdo na aplicacao dos
tratamentos, foi determinada em vasos plasticos de 1 L preenchidos com o
mesmo substrato utilizado no experimento, anteriormente a sua implantacdo. Os
vasos foram preenchidos com substrato seco ao ar (com umidade higroscépica,
em equilibrio com o ar atmosférico). Foram coletadas 3 amostras do substrato e
levadas ao laboratério para a determinacao do fator de correcado de umidade (fc),
obtido pela divisdo da massa das amostras originais pela massa apos secagem

em estufa a 105 °C por 48 horas.
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Figura 5. Curva de retencdo de agua do substrato utilizado para cultivo de coentro

(Coriandrum sativum).

A partir dessas amostras, a densidade de particulas de substrato (dp) foi
determinada pelo método do baldo volumétrico com alcool, adaptada de Embrapa
(1997).

A massa de substrato seco (mss) no vaso foi obtida dividindo-se sua massa
seca ao ar (msar - obtida no momento do preenchimento por pesagem em
balanca digital) por fator de corre¢cdo. A densidade do substrato (ds) foi obtida
dividindo-se a mss pelo volume do vaso efetivamente ocupado pelo substrato
(vs). A porosidade total do substrato (pt - ou seja, a proporcao desse volume que

nao € ocupado pelas particulas) foi calculada (Embrapa, 1997)

pt=1-ds/dp.

O valor da pt corresponde ao o maximo valor da umidade volumétrica do
substrato quando este estiver saturado (uvs).

Na sequéncia, o substrato foi quase saturado com agua atraves da imersao
deste em recipiente contendo agua na altura de dois tercos da altura dos vasos.
Apds 24 horas os vasos foram retirados para que parte da agua fosse drenada
livremente. Para evitar evaporacdo a superficie superior do vaso foi recoberta
com filme plastico. Com a completa drenagem dessa agua “gravitacional’, o
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substrato atinge a condicdo de umidade chamada de “capacidade de vaso” ou
“capacidade de recipiente”.

Estabelecida essa condicdo de umidade, foi retirada a cobertura plastica do
vaso e obtida, por pesagem, a massa do substrato e, por diferenca, também a
massa de agua nele retida. Sendo conhecida a densidade da agua, o volume de
agua retida (va) pbéde ser calculado e, entdo, dividindo-se va por vs, obteve-se a
umidade volumétrica na “capacidade de vaso” (uvev). A diferenca entre pt (ou uvs)
e Uvev corresponde a propor¢cdo de poros do substrato livres de agua (ou
porosidade de aeragdo) na “capacidade de vaso” (par). A Tabela 2 apresenta os
valores dos atributos fisicos do substrato obtidos a partir da caracterizagdo acima

descrita.

Tabela 2. Atributos fisicos do substrato utilizado no experimento: densidade de
particulas (dp), densidade aparente (ds), porosidade total (pt), porosidade de

aeracao (par) € umidade volumétrica na capacidade de vaso (uvcv).

Atributo dp Ds Pt Par UVev
------ (kg dm3) ------ - (dM3 dM'B) -
Valor 1,50 0,33 0,78 0,18 0,60

Com o substrato ainda na “capacidade de vaso”, tensibmetros de pungao (de
massa previamente conhecida) foram introduzidos nos vasos para monitoramento
diario da tensdo de agua, ao mesmo tempo em que a massa do substrato era
monitorada por pesagem em balanca digital. Durante 20 dias, a evaporacdo de
agua levou a diminuicdo da massa do substrato (e de sua umidade volumétrica -
uv) e a elevacédo da tenséo (1) lida nos tensibmetros. Assim, o conjunto de pares
de dados t-uv foi utilizado para expressar a curva de retencdo, apresentada na

Figura 4.

3.4 Espécie cultivada, tratamentos e delineamento experimental

A espécie avaliada foi a hortalica condimentar da familia Apiaceae,
Coriandrum sativum cultivar Verdéo Super (Coentro), cultivada em vasos plasticos
de 5,5 L preenchidos com o substrato para plantas Basaplant®. O delineamento

experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Cada
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parcela foi constituida por 2 vasos contendo 15 plantas cada um. Os tratamentos
foram constituidos de trés niveis de disponibilidade hidrica: (1) Tensdo Controle -
ou sem restricdo hidrica (correspondente a 0,53 kPa - ou umidade de
0,60 dm3 dm3); (2) Tensdo Moderada - ou com restricdo hidrica intermediaria
(3,50 kPa - ou umidade de 0,40 dm® dm); e (3) Tensdo Severa - ou com restricdo
hidrica severa (21,85 kPa - ou umidade de 0,20 dm?3 dm3). Esses tratamentos
foram estabelecidos com base na curva de retencdo de agua do substrato
previamente determinada. A quantidade de agua necessaria para atingir a
umidade correspondente a tenséo predeterminada era fornecida diariamente apés

a pesagem dos vasos.

3.5 Propagacéao da cultura, tratos culturais e aplicagdo dos tratamentos

A propagacéao do coentro foi realizada através de sementes com producéo de
mudas em bandejas de poliestireno com 200 células. Aos 28 dias apods a
semeadura (DAS) as mudas foram transplantadas para vasos de 55 L
preenchidos com o substrato. Durante o desenvolvimento inicial das mudas até o
inicio dos tratamentos os vasos foram irrigados diariamente com 0,5 L de agua.

Apés 21 dias do transplantio foi feito desbaste deixando 15 plantas por vaso.
Ao longo do periodo de desenvolvimento das plantas foram realizadas 21
aplicacoes de fertilizante mineral misto (Florisol, solucdo, N 5,50%, P205 1,70%,
K20 5,60%, Ca 3,70%, Mg 0,80%, B 0,01%, Cu 0,01%, Fe 0,04%, Mn 0,01%, Mo
0,002%, Ni 0,002%, Zn 0,01%) na concentracdo de 2 mL de concentracdo para
1000 mL de agua, conforme recomendacédo do fabricante. Os tratamentos tiveram
inicio aos 51 DAS e finalizados aos 113 DAS, com o término da colheita de frutos.

A partir do inicio dos tratamentos os vasos foram monitorados diariamente
para a verificacdo da umidade e a determinacdo do volume de &gua a ser
aplicado, visando manter o nivel de disponibilidade hidrica previamente
estabelecido. Para isto, as massas do conjunto vaso-substrato-plantas foram
medidas utilizando balanga digital, sendo o volume de agua a ser aplicado em
cada vaso calculado pela diferenca entre a massa atual e a massa estabelecida
para o tratamento em questao.

Com o término da colheita de frutos, foram determinados parametros

biométricos do coentro, o pH e condutividade elétrica do substrato, a producéo de
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frutos e parametros referentes a extracdo do Oleo Essencial. Os parametros
biométricos foram: Massa Seca de Ramos, Massa fresca de raizes, Massa seca
de raizes, Volume de Raizes. Ja os referentes a extracdo de Oleo essencial foram

Massa fresca de frutos, Massa seca de frutos e Composicdo quimica.

3.6 Parametros biométricos

Com o término da colheita de frutos, a parte aérea foi cortada rente ao coleto,
acondicionado em saco de papel, levada para secagem em estufa com circulagéo
forcada de ar, a 70°C, por 72 horas e levadas para determinacdo de massa seca.

O sistema radicular foi lavado utilizando jato de agua e peneira de crivo fino,
acondicionadas em papel e posteriormente levadas para determinacdo de massa
fresca em balanca. A determinagdo do volume de raizes foi feita inserindo as
raizes em proveta graduada contendo volume conhecido de agua. Por diferenca
foi obtido o volume de raizes, pela equivaléncia de unidades, sendo 1 ml =1 cm?
(Basso, 1999).

Para determinacdo de massa seca de raizes, o material foi submetido a
secagem em estufa com circulagéo forcada de ar, a 70°C por 72 horas e pesado

em balanca analitica de preciséo.

4.8 pH e condutividade elétrica do substrato

Ao final do experimento, foi realizada a determinacdo de pH e
condutividade elétrica (CE) do substrato utilizando o método “lixiviado” ou pour
through. Para tal, foram coletadas amostras do substrato de cada repeticéo,
transferidas para vasos plasticos e estes vasos foram colocados em um recipiente
contendo &gua destilada até dois tercos da altura dos vasos. As amostras
permaneceram por 24 horas cobertas com filme plastico.

ApoOs este periodo as amostras foram retiradas do recipiente, deixando-se
escoar 0 excesso de agua. Em seguida cada vaso foi colocado sobre um copo
coletor de forma que ao aplicar 100 mL de agua destilada fosse coletada a agua
drenada. Ao final do processo foram feitas as leituras de pH e CE utilizando

aparelho peagametro condutivimetro (AZ modelo 86505).
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4.9 Producéo de frutos e extracéo e determinacao do 6leo essencial

A colheita de frutos foi realizada manualmente, com inicio aos 87 DAS, a
medida que houve amadurecimento dos mesmos, iniciada aos 87 DAS. O
amadurecimento foi caracterizado pela mudanca da coloracdo, sendo
considerados maduros o0s que apresentavam coloracéo rosa (Msaada et al. 2007).

Os frutos foram identificados conforme o tratamento, acondicionados em
sacolas plasticas, levados para pesagem, determinando massa fresca de frutos e
em seguida armazenados em freezer (-18 °C) para posteriormente serem
submetidos a extracdo do Oleo essencial.

O oleo essencial foi extraido dos frutos através da técnica de hidrodestilagéo
em aparelho do tipo Clevenger (Marconi, modelo MA 553). A extracdo foi
realizada durante 2 horas contadas a partir do inicio do acumulo do 6leo no tubo
coletor do aparelho. Apds a extracdo o 6leo essencial foi coletado com pipeta
graduada, onde foi determinado o volume.

A massa de Oleo essencial obtida foi determinada em balanca analitica e
expressa em percentual de 6leo obtido em relacdo a massa vegetal utilizada para
extracdo. Apos pesagem o Oleo foi armazenado em frasco de vidro envolto em
papel aluminio e armazenado em freezer (-18 °C) até a realizagdo da analise de
composicdo quimica.

A andlise qualitativa do 6leo e determinacdo do percentual de compostos
presentes no mesmo foi realizada em cromatdografo gasoso acoplado ao
espectrometro de massas (GC-MS) Shimadzu, modelo GC17A, com detector
seletivo de massa, modelo QP5050 (Shimadzu), coluna Elite-5, equivalente a DB-
5 (espessura do filme de 0,25 um), de 30 m de comprimento e 0,25 mm de
didmetro interno.

As condi¢des foram: temperatura do injetor de 220 °C, temperatura inicial da
coluna de 50 °C, temperatura final da coluna 200 °C, taxa de 4 °C por minuto,
pressdo inicial 67,4 kPa, temperatura do detector 290 °C e solvent cut de 3
minutos. A identificacdo dos compostos foi feita por meio da comparacdo dos
espectros de massas das amostras, com 0s existentes no banco de dados do

aparelho.

20



Os dados foram submetidos a andlise de variancia e quando significativos em
5% de probabilidade pelo teste F, procedeu-se o teste de médias Tukey em 5%.

Foi utilizado o software Sisvar (Ferreira, 2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento “severo” reduziu a massa seca da parte aérea das plantas em
66,44%, comparada a producdo média dos demais tratamentos “controle” e
“‘moderado”, com massas de 2,550 e 2,617 g/planta, respectivamente, 0s quais
nao apresentaram diferenca significativa entre si (Figura 6). Isso pode ser
explicado por um dos principais efeitos originarios do estresse hidrico, que é a
limitacdo da fotossintese (Sourour et al., 2017). A reducdo da taxa fotossintética
esta associada a reducdo do COzq interno, resultante do fechamento estomatico,
inibicdo de enzimas fotossintéticas e da sintese de ATP (Arasimowicz e
Floryszak-Wieczorek, 2007).

O estresse hidrico reduz principalmente a eficiéncia fotoquimica do
Fotossistema |l através da diminuicdo do transporte de elétrons, remocdo de
proteinas externas e liberacao de ions célcio e magnésio da sua ligacao (Barta et
al, 2010; Zlatev e Lindon, 2012), compreendendo ainda a inativacao da atividade
da enzima Rubisco (Bota et al., 2004), observada em situacdes de estresse muito
severo. Bettaieb (2009) descreve efeito depressivo ao crescimento mais
proeminente em estresse severo comparado a mediano em estudo com plantas

de Salvia (Salvia officinalis).
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Figura 6. Matéria seca (g planta!) da parte aérea de coentro (Coriandrum sativum
L.) em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico (“‘controle” 0,53 kPa;
“‘moderado” 3,50 kPa; “severo” 21,85 kPa) aos 113 DAS de desenvolvimento.
(n=4). Médias (barras) seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey em 5%.

As massas fresca e seca de raizes também foram influenciadas pelo
estresse hidrico. A massa fresca nos tratamentos “moderado” e “severo” foi,
respectivamente, 58,75% e 72,92% menor comparada ao tratamento “controle”
(1,023 g/planta) (Figura 7). Quanto a massa seca, 0 tratamento “severo”
apresentou reducao de 65,87% em comparacdo a média dos tratamentos
“controle” e “moderado” (0,222 e 0,112 g/planta), os quais nao diferiram entre si

(Figura 8 e Tabela 5).
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Tabela 4: Médias (+ desvio padrdo) de massa seca da parte aérea (g/planta), massa seca de raizes (g/planta), massa seca de frutos

(g/planta) e volume de raizes (cm?3) em resposta ao estresse hidrico (controle — sem estresse; moderado e severo).

Massa seca da Massa seca de Massa seca de Massa Seca Total Volume de raizes
parte aérea raizes frutos (planta)
TRATAMENTOS
g/planta cm?
CONTROLE (0,53 Kpa) 2,550 + 0,332 0,222 +0,40 44 901 + 6,502 47,673 + 6,788 1,333 +£ 0,902
MODERADO 2,617 £ 0,226 0,112 + 0,021 25,523 + 6,459 28,252 + 6,606 1,000 + 0,707

SEVERO 0,867 + 0,249 0,057 + 0,024 9,890 + 4,386 10,814 + 4,613 0,500 + 0,235




Tabela 5: Médias (+ desvio padrao) de raiz/parte aérea (g/g), raiz/massa seca (g/g), parte aérea/massa seca (g/g) e massa seca de

frutos/massa seca total (g/g) em resposta ao estresse hidrico (controle — sem estresse; moderado e severo).

Raiz/parte aérea Raiz/Massa seca Parte aérea/Massa seca Massa seca frutos/Massa seca total

TRATAMENTOS /g
CONTROLE (0,53 Kpa) 0,087 + 0,006 7,979 + 0,510 92,021 + 0,510 92,021 + 0,510
MODERADO 0,043 + 0,008 4,099 + 0,786 95,901 + 0,786 95,901 + 0,786
SEVERO 0,064 + 0,010 5,983 + 0,926 94,901 + 0,786 94,017 + 0,926

25



Tabela 6: Médias (+ desvio padrdo) de volume de &gua aplicado/planta (L), massa secal/volume de agua aplicado (g/L), pH e

Condutividade elétrica (us) em resposta ao estresse hidrico (controle — sem estresse; moderado e severo).

Volume aplicado/planta  Massa seca/volume aplicado pH CE

TRATAMENTOS L g/L - HS
CONTROLE (0,53 Kpa) 1,790 + 0,076 26,601 + 3,282 6,236 + 0,095 649,125 + 781,054
MODERADO 0,911 £ 0,500 30,884 + 6,485 5,955 + 0,103 1756,125 + 559,403

SEVERO 0,266 + 0,062 40,682 + 12,599 5,589 + 0,215 4228, 625 + 1196,494
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Figura 7. Matéria fresca (g. planta) de raizes de coentro (Coriandrum sativum L.) em
resposta a diferentes niveis de estresse hidrico (“controle” 0,53 kPa; “moderado” 3,50
kPa; “severo” 21,85 kPa) aos 113 DAS de desenvolvimento. (n=4). Médias (barras)

seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em 5%.

0,200 -

0,100 -

Massa seca de raizes
(g.planta’!)
=]

0,050 -

m CONTROLE  m MODERADOD  mSEVERO

Figura 8. Matéria seca (g. planta!) de raizes de coentro (Coriandrum sativum L.) em
resposta a diferentes niveis de estresse hidrico (“controle” 0,53 kPa; “moderado” 3,50
kPa; “severo” 21,85 kPa) aos 113 DAS de desenvolvimento. (n=4). Médias (barras)

seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em 5%.
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Em estadios prolongados de estresse hidrico, tanto a plasticidade nas relacées
hidricas, como também no crescimento radicular ocorrera durante o déficit hidrico,
causando redugdo no comprimento da raiz (crescimento reduzido, aumento da
mortalidade) em partes mais secas e aumento nas partes mais umidas no solo (Huang
e Eissenstat, 2000, Sekhon et al., 2010). Sob efeitos de estresse hidrico, as plantas
podem desenvolver raizes suberizadas curtas, a medida que as camadas superiores
do solo se tornam mais secas (Glifiski e Lipiec, 1990), o que ajuda a sobreviver a seca
ao reduzir a perda de agua das raizes das plantas.

A relacdo entre sistema radicular e parte aérea representa o equilibrio da
particdo de fotoassimilados entre a parte aérea e a parte subterrdnea (Piana et al.,
2005). Houve diferenca entre todos os tratamentos, sendo o tratamento “controle” o
gue apresentou a maior relacdo (0,087), seguido do tratamento “severo” (0,064) e

“‘moderado” (0,043), respectivamente (Figura 9).
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Figura 9. Relacdo massa seca de raiz/massa seca de parte aérea de coentro
(Coriandrum sativum L.) em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico (“‘controle”
0,53 kPa; “moderado” 3,50 kPa; “severo” 21,85 kPa) aos 113 DAS de desenvolvimento.
(n=4). Médias (barras) seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey em 5%.
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N&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos em relacao a eficiéncia do
uso de agua (Figura 11). A eficiéncia do uso da &gua, a qual é definida como a
quantidade de biomassa ou grao produzido por unidade de agua utilizada, propicia uma
avaliacdo rapida de quao bem a agua disponivel pode ser convertida em gréo e é o
indicador basico para avaliar a eficacia de economia de agua (Sekhon et al., 2010).
Esta medida esta frequentemente associada a resisténcia a seca e melhora do
rendimento das culturas sob estresse (Blum, 2005).

Devido a reducao da quantidade de agua de boa qualidade para a agricultura,
essencial maximizar a eficiéncia do uso da agua, ou seja, a quantidade de cultura por
gota (Vadez et al., 2012?).
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Figura 11. Relagdo massa seca/volume agua aplicado (g/L) de Coentro (Coriandrum
sativum L.) em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico (“controle” 0,53 kPa;
“‘moderado” 3,50 kPa; “severo” 21,85 kPa) aos 113 DAS de desenvolvimento. (n=4).
Médias (barras) seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em
5%.

Portanto, a eficiéncia do uso da agua deve ser considerada na producédo da

cultura, visto que em parametros como massa seca de frutos, o tratamento “controle”

nao diferiu do tratamento “moderado”, possuindo a mesma eficiéncia do uso de agua.
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De acordo com a finalidade da producdo, em condicbes de campo poderia resultar em
economia de agua.

Para condutividade elétrica (CE) e pH do lixiviado obtido do substrato, os
tratamentos “controle” e “moderado” ndo apresentaram diferenca estatistica entre si,
porém houve entre estes e o tratamento “severo”. Este tratamento apresentou o maior
valor de CE (Figura 12) e também de pH (Figura 13), respectivamente 4228,625 pus/cm
e 5,6, assim, com o aumento do estresse hidrico houve consequentemente aumento da
acidez do solo e da condutividade elétrica.

Estes resultados podem decorrer do acumulo de sais em funcéo dos tratamentos
com menor disponibilidade hidrica, consequentemente, maior CE (Dias e Blanco,
2011).
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Figura 12. pH do lixiviado do substrato utilizado para cultivo de Coentro (Coriandrum
sativum L.) em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico (“controle” 0,53 kPa;
“‘moderado” 3,50 kPa ; “severo” 21,85 kPa ) aos 113 DAS de desenvolvimento. (n=4).
Médias (barras) seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em
5%.
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Figura 13. Condutividade elétrica do lixiviado do substrato utilizado para cultivo de

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

(“controle” 0,53 kPa; “moderado” 3,50 kPa; “severo” 21,85 kPa) aos 113 DAS de

desenvolvimento. (n=4). Médias (barras) seguidas da mesma letra ndo diferem entre si

pelo teste de Tukey em 5%.

Houve diferenca estatistica entre os trés tratamentos em relacdo a matéria seca
de frutos. Para o tratamento “moderado” e “severo” a reducéao foi de 43,16% e 77,97%,
respectivamente, em relagéo ao tratamento “controle” (44,90 g/planta) (Figura 14).
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Figura 14. Matéria seca de frutos/planta (g. planta') de Coentro (Coriandrum sativum
L.) em resposta a diferentes niveis de estresse hidrico (“‘controle” 0,53 kPa; “moderado”
3,50 kPa; “severo” 21,85 kPa) aos 113 DAS de desenvolvimento. (n=4). Médias

(barras) seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em 5%.

Estes resultados se relacionam aos efeitos do estresse hidrico para as plantas.
Estresse hidrico pode resultar em mudancas anatébmicas (Wahid et al., 2007; Zhang et
al., 2005). Em geral, essas alterag6es incluem tamanho reduzido e células danificadas,
fechamento de estbmatos e perda de &gua reduzida, densidades estomaticas e
tricomatosas maiores e vasos do xilema maiores. As principais modificacdes em nivel
subcelular relacionam-se a forma dos cloroplastos. Ocorre inchaco das lamelas
estromais, vacuolos aglomerados que alteram a organizacao estrutural dos tilacoides e
formacdo do Fotossistema |1l e, consequentemente, reduzem as atividades
fotossintéticas e respiratérias (Zhang et al., 2005). Os efeitos cumulativos de todas
estas mudancas sob estresse podem contribuir para o pouco crescimento e baixa
produtividade das plantas.

Ao todo foram detectados 17 compostos nas amostras analisadas (Tabela 3). No
tratamento controle foram detectados, em média, 11 compostos, enquanto nos
tratamentos moderado e severo foram detectados 9 compostos, em média. No entanto,
apenas a-pineno, y-terpineno, linalol e céanfora estavam presentes em todas as

amostras, sendo entdo submetidos a analise estatistica para verificacdo do efeito dos
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tratamentos. O constituinte majoritario em todas as amostras do 6leo essencial obtido

dos frutos de coentro foi linalol com média geral de 63,08%.

Tabela 3. Médias gerais dos percentuais dos constituintes detectados em amostras do

Oleo essencial de frutos de coentro (Coriandrum sativum L.).

) PERCENTUAL
CONSTITUINTE DO OLEO MEDIO DAS ESTRUTURA
ESSENCIAL AMOSTRAS MOLECULAR
(Férmula Molecular)
(%)
a-Pineno (CioH1s) 3,48 WT/E —
.
BN
Canfeno (C1o His) 0,66 \/"‘ ~J
B-Pineno (CioH1s) 0,31

Mirceno (C1oH1s) 0,52 \\_\_/&

Cimeno (C1oH14) 0,41 \[*

Limoneno (C1oHz16) 1,40 ET;

)~

y-Terpineno (CioH1s) 2,77
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Linalol (C10H180)

63,08

Canfora (C10H160)

3,60

Borneol (C10H180)

0,59

Geraniol (C10H180)

2,31

R N
T

Dodecenol (C12H220)

15

o,

-h-"%?.-‘ﬂ"'-\.-"_"-_-"_""-..-"_"‘*._.-"'

Acido miristico (C14H2802)

8,73

D‘T‘#wwww
o=

Acido palmitico (C16H3202)

15,71

DYV’\M'W‘V’“JMK
OH

Eucaliptol (C10H180)

0,98

a-Terpineno (CioHz1e)

0,31

Geranil acetato (C12H2002)

2,99
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O percentual de canfora no 6leo essencial de frutos de coentro nao diferiu entre

os tratamentos. Para os demais compostos analisados (a-pineno, y-terpineno, linalol) o
destes nos Odleos.

estresse hidrico
cromatograma representativo das amostras esta apresentado na Figura 15.

resultou em aumento do percentual

Chromatogram (All TIC)]

301,726.485
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Figura 15: Cromatograma (CG-MS) do 6leo essencial de frutos de coentro (Coriandrum

sativum).
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Tabela 4. Percentual de a-pineno, y-terpineno, linalol e céanfora presentes no oleo
essencial de frutos de Coentro (Coriandrum sativum L.) em resposta a diferentes niveis

de estresse hidrico (“controle” 0,53 kPa; “moderado” 3,50 kPa; “severo” 21,85 kPa).

COMPOSTOS (%)
TRATAMENTOS
o-PINENO y-TERPINENO LINALOL  CANFORA

Controle 2,33~ 1,727 52,647 2,727

Moderado 4,618 3,548 68,988 3,05%

Severo 3,518 3,03%8 67,608 3,417
CV (%) 31 33 14 31

Médias seguidas das mesmas letras na vertical ndo diferem entre si pelo teste Tukey

em 5%.

O percentual de a-pineno no 6leo essencial de frutos de coentro foi 74% maior
em plantas sob estresse “moderado” e “severo” quando comparadas ao controle. O
estresse hidrico também resultou em aumento do percentual de linalol. No 6leo
essencial de plantas “controle” foi verificado percentual médio de 52,64%, enquanto
plantas sob estresse moderado e severo apresentaram, em meédia, 68,29%, ou seja,
aumento de, aproximadamente, 30%.

O a-pineno € um monoterpeno (CioHis) (Bakkali et al., 2008), constituinte de
varios 0Oleos essenciais como de alecrim, cipreste e outros, e em alguns casos,
correspondem ao constituinte majoritario. E pouco solGvel em agua e possui massa
molecular de 136,24 g/mol, com 88,19% de carbono e 11,84% de hidrogénio. E
termicamente instavel, inflamavel e pode a biossintese ocorre a partir do geranil
pirofosfato (Azambuja, 2017).

O gama terpineno (1-metil-4-isopropilciclohexadieno-1,4) € um monoterpeno
presente em diversas espécies de plantas farmacologicamente ativas. No gama
terpineno, a presenca de uma insaturacdo na sua estrutura de cadeia ciclica confere a
caracteristica de olefina, o que permite uma facil absorcédo através das membranas

bioldgicas, tendo em vista sua caracteristica lipossoluvel (Freitas et al., 2015).
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Linalol € um alcool terciario com varios usos industriais e encontrados em
diversas flores e plantas condimentares. Mais de 200 espécies de plantas produzem
linalol. Este composto possibilita a existéncia de dois enantibmeros por conta de seu
carbono assimétrico: o (+) linalol e o (-) linalol, embora ndo admita isomeria geométrica
devido a sua ligacéo dupla (Azambuja, 2017).

A cénfora € um monoterpeno que deriva do linalilo (1,3-dimetil-1,6-octadieno),
que por sua vez deriva da adicdo de duas moléculas de isopentenilo pirofosfato. Possui
cor branca cristalina, aroma caracteristico, sabor levemente amargo, volatil a
temperatura ambiente, pertencente a familia das cetonas (Costa e Mendes, 2017).

Turtola et al. (2003) relacionam o estimulo da producéo de 6leo essencial sob
estresse hidrico ao fato de que as plantas produzem altas concentracfes de terpeno
em condicbes de estresse ambiental devido a baixa alocacdo de carbono ao
crescimento, sugerindo uma permuta entre crescimento e defesa.

Neste contexto, Saxena et al. (2010) em experimentagdo avaliando doze
acessos de coentro cultivados sob dois niveis de estresse hidrico (reducdo do
fornecimento de agua), sendo estes mediano e maximo, mostraram a forte influéncia
das condicbes ambientais sobre a cultura do coentro, resultando em aumento da
producdo do Oleo essencial pela supressdo do fornecimento de agua, principalmente
no estresse mediano.

Hassan et al. (2014) também em experimento com a cultura do coentro,
avaliaram a producdo e composicdo de Oleo essencial de coentro a partir do
fornecimento de cinco laminas de irrigacdo, sendo estas, 40%, 60%, 80%, 100% e
120% do potencial de evapotranspiragdo. Com o aumento do nivel de irrigacdo de 40%
a 120% houve aumento da producéo de 6leo essencial, porém ndo houve mudanca na
constituicdo do mesmo.

Em trabalho realizado por Petropoulos et al. (2008) com a cultura da salsa, trés
cultivares foram cultivadas sob condicbes de déficit hidrico, com dois niveis de
fornecimento de agua, 35-40% e 45-60%. Com o déficit hidrico constatou-se aumento

do rendimento de 6leo essencial das folhas, bem como dos seus constituintes.
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6. RESUMO E CONCLUSAO

As hortalicas condimentares, também chamadas “temperos”, estdo ligadas
diretamente a histéria mundial e até hoje tém relevancia para economia e culinaria. A
familia Apiaceae destaca-se entre esse grupo com espécies como Coriandrum sativum
(coentro). Dos recursos que as plantas necessitam para a produc¢do agricola, a 4gua é
um dos mais importantes. H4 evidéncias de que as concentracdes de metabdlitos
secundarios, como compostos volateis, aumentam de maneira significativa em plantas
sob condicdo de estresse hidrico. A presenca de Oleos essenciais, substancias
aromaticas e volateis, permite que tais plantas possam ser utilizadas para dar sabor e
aroma aos alimentos. Conhecer o metabolismo destas culturas e suas interagdes
ambientais é essencial para criar sistemas de manejo adequados para producdo com
aumento da qualidade. Esse trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos do estresse
hidrico sobre o crescimento e a producdo de coentro. As plantas foram cultivadas em
vasos de 5,5 L preenchidos com substrato para plantas. A curva de “tensédo x umidade”
foi previamente obtida e utilizada como base para monitoramento do momento e
guantidade da irrigacdo. Os tratamentos foram constituidos de trés tensfes, sendo
estes: “controle” (0,53 kPa), “moderado” (3,50 kPa) e “severo” (21,85 kPa). Foi utilizado
DIC com quatro repeticbes. Foram avaliados crescimento da parte aérea, raizes,
producdo de frutos e extragdo do Oleo essencial dos frutos, submetidos posteriormente

a cromatografia gasosa.
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De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que o Coriandrum
sativum apresentou reducdo consideravel do crescimento em resposta ao estresse
hidrico “severo”, entretanto a composi¢cdo do 6leo essencial foi alterada quando as
plantas foram submetidas ao estresse “mediano”, de maneira que houve aumento de
compostos terpénicos.

Como perspectivas futuras, de acordo com a finalidade da producdo (seja
visando producao de frutos ou producdo de compostos terpénicos) pode haver manejo

do fornecimento de agua (estresse mediano), objetivando a eficiéncia do uso de agua.
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APENDICE

Tabela 1 - Tabela de constituintes presentes em Oleo essencial de Coentro
(Coriandrum sativum) (Neffati e Marzouk, 2008) Bhuiyan et al., 2009; Msaada et al.,
2007; Cadwallader et al., 1999; Shahwar, 2012).

COMPOSTO % AUTOR
2-Nonenal - Cadwallader et al. (1999)

- Cadwallader et al. (1999)

2-Decenal - Shahwar (2012)
64,14 Neffati, Marzouk (2008)
2_Decen_1_o| - Neﬁ:a“, Marzouk (2008)

4,90 Neffati, Marzouk (2008)

2-Dodecenal - Msaada et al. (2007)
- Cadwallader et al. (1999)
- Shahwar (2012)
2-hexadecenal - Shahwar (2012)
2-Nonenal - Neffati, Marzouk (2008)
2-Tetradecenal - Cadwallader et al. (1999)
- Msaada et al. (2007)
2-tridecenal

- Shahwar (2012)
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5,66 Neffati, Marzouk (2008)
- Shahwar (2012)
2-Undecenal - Neffati, Marzouk (2008)
Ocimene oxide - Neffati, Marzouk (2008)
- Msaada et al. (2007)
1,2-Decanediol 0,45 Bhuiyan et al. (2009)
Eucaliptol - Neffati, Marzouk (2008)
1-Decanol 1,61% Neffati, Marzouk (2008)
1-Pentadecene 0,08 Neffati, Marzouk (2008)
2,4-Dimetilheptano 0,18 Bhuiyan et al. (2009)
> decen-Leof - Shahwar (2012)
- Sun et al. (2006)
2-Dodecanal 1,32 Bhuiyan et al. (2009)
2-Dodecenol - Neffati, Marzouk (2008)
2-Tridecenal 0,99 Bhuiyan et al. (2009)
> undecenal 3,87 Bhuiyan et al. (2009)
- Sun et al. (2006)
4-Allylphenyl acetate 0,22 Bhuiyan et al. (2009)
5-metil-5-nonanol 0,28 Bhuiyan et al. (2009)
Acetato 46,27 Olle, Bender (2010)
Estragol 0,25 Bhuiyan et al. (2009)
Benzeno 0,05 Bhuiyan et al. (2009)
Borneol - Neffati, Marzouk (2008)
Canfora - Neffati, Marzouk (2008)
Acido decandico 12,71 Bhuiyan et al. (2009)
Cis-3-Hexenol - Neffati, Marzouk (2008)
Geraniol - Olle, Bender (2010)
Cyclodecano - Sun et al. (2006)
Cyclododecano 2,45 Bhuiyan et al. (2009)
Cyclooctanol 0,57 Bhuiyan et al. (2009)
Decahidroazuleno 0,38 Bhuiyan et al. (2009)
1,10-decanediol 1,15 Bhuiyan et al. (2009)
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9,14 Neffati, Marzouk (2008)
1,39 Bhuiyan et al. (2009)
Decanal
- Olle, Bender (2010)
- Sun et al. (2006)
Decano - Sun et al. (2006)
Decil - Olle, Bender (2010)
d-Limoneno 0,18 Bhuiyan et al. (2009)
8,88 Neffati, Marzouk (2008)
1,25 Bhuiyan et al. (2009)
Dodecanal
- Shahwar (2012)
- Sun et al. (2006)
Acido dodecanoico 2,63 Bhuiyan et al. (2009)
Acido E-11-tetradecenoico 13,37 Bhuiyan et al. (2009)
E-2-etil-3-metil tiofeno 0,23 Bhuiyan et al. (2009)
Etilideno ciclooctano 0,31 Bhuiyan et al. (2009)
Eucaliptol 0,30 Bhuiyan et al. (2009)
- Neffati, Marzouk (2008)
Eugenol
- Msaada et al. (2007)
Acido undecanoico 4,97 Bhuiyan et al. (2009)
Gama cadineno - Msaada et al. (2007)
Geranil - Olle, Bender (2010)
Gama tionodecalactona 0,16 Bhuiyan et al. (2009)
_ - Shahwar (2012)
Linalol
- Olle, Bender (2010)
Linalil acetate - Neffati, Marzouk (2008)
m-Aminoanilina 0,27 Bhuiyan et al. (2009)
Alcool cetilico 0,43 Bhuiyan et al. (2009)
_ - Neffati, Marzouk (2008)
Neril acetato
Msaada et al. (2007)
Nonanal - Neffati, Marzouk (2008)
Nonane - Sun et al. (2006)
Acido nonanoico 1,17 Bhuiyan et al. (2009)
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Nonanol 0,39 Bhuiyan et al. (2009)
Octanal - Neffati, Marzouk (2008)
Acido octanoico 0,60 Bhuiyan et al. (2009)
o-Cimeno 0,08 Bhuiyan et al. (2009)
Acido oleico 0,64 Bhuiyan et al. (2009)
1,2-Epoxihexadecano 0,07 Bhuiyan et al. (2009)
Octil-oxirano 0,027 Bhuiyan et al. (2009)
Pentadecenal - Shahwar (2012)
Sabineno - Neffati, Marzouk (2008)
Tetradecanal - Neffati, Marzouk (2008)
- Sun et al. (2006)
Timol - Olle, Bender (2010)
Tridecanal - Sun et al. (2006)
Acido tridecanoico 5,45 Bhuiyan et al. (2009)
- Neffati, Marzouk (2008)
Undecanal 0,34 Bhuiyan et al. (2009)
- Sun et al. (2006)
Acido undecanoico 2,13 Bhuiyan et al. (2009)
Alcool undecilico 6,42 Bhuiyan et al. (2009)
Acido undecilénico 0,28 Bhuiyan et al. (2009)
1-Noneno 0,07 Bhuiyan et al. (2009)
Alfa-cariofileno 0,26 Bhuiyan et al. (2009)
- Neffati, Marzouk (2008)
Alfa-pinene 0,49 Bhuiyan et al. (2009)
- Olle, Bender (2010)
Alfa-terpineno - Neffati, Marzouk (2008)
Alfa-terpineol - Neffati, Marzouk (2008)
Alfa-tujeno - Neffati, Marzouk (2008)
Beta-cariofileno - Neffati, Marzouk (2008)
Beta-cineno 0,10 Bhuiyan et al. (2009)
Beta-pineno - Neffati, Marzouk (2008)
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