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RESUMO

LIMA, Thaisa Capato; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Margco de 2019. Producéo e qualidade de plantas medicinais em cultivo
hidroponico. Professora Orientadora: Marta Simone Mendonca Freitas.

Esta tese teve o0 objetivo de avaliar a producao e a qualidade de plantas medicinais
cultivadas em sistema hidropénico e, para isso foram realizados trés experimentos
distintos, sendo que cada experimento resultou em um artigo. O objetivo do primeiro
experimento foi verificar o efeito do aumento da condutividade elétrica da solugéo
nutritiva no crescimento, na producao de flores, nos teores de nutrientes, nos teores
de fendis totais e nos teores de rutina nas flores de Calendula officinalis. O
delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com seis tratamentos,
constituidos por condutividades elétricas crescentes da solucéo nutritiva proposta
por Hoagland e Arnon (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mS cm™) e cinco repeticdes. As
variaveis avaliadas foram didmetro médio de flores, niumero de flores, botbes e
folhas, massa fresca e seca de flores e parte aérea, area foliar, rendimento de
extrato, teor de nutrientes minerais e teores de fendis totais e rutina nas flores. Para
o cultivo de C. officinalis nas condi¢des desse trabalho, € indicada a condutividade
elétrica da solucédo nutritiva entre 0,5 e 1,6 mS cm. O segundo experimento teve
como objetivo verificar o efeito do aumento da condutividade elétrica da solucao
nutritiva no crescimento, nos teores de nutrientes e na producdo de O6leos
essenciais em Foeniculum vulgare. O delineamento experimental adotado foi o de

blocos ao acaso, com quatro tratamentos, constituidos por condutividades elétricas
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crescentes da solucao nutritiva proposta por Sonneveld e Straver (1,5; 2,5; 3,5 e
4,5 mS cm) e cinco repeticdes. As variaveis avaliadas foram altura de plantas,
namero de folhas, hastes e flores, massa fresca e seca de folhas, hastes, flores e
bulbo, comprimento e largura do bulbo e teor de nutrientes minerais e o6leos
essenciais nas folhas e flores. A melhor faixa de condutividade da solucéo nutritiva,
para o cultivo de F. vulgare é 2,3 a 3,9 mS cm™. O terceiro experimento teve como
objetivo avaliar o efeito da condutividade elétrica da solucdo nutritiva no
crescimento, na composi¢cao mineral e na producao de 6leos essenciais nas flores
de Matricaria recutita. O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao
acaso com seis tratamentos representados pelas condutividades elétricas da
solugéo nutritiva proposta por Hoagland e Arnon (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mS
cm™) e cinco repeticdes, com uma planta por vaso. As variaveis avaliadas foram
altura de plantas, diametro do caule e flores, nimero de flores e massas fresca e
seca de flores, folhas e hastes e massa seca de raizes. Foi possivel concluir que
no cultivo de M. recutita as plantas conduzidas na faixa de condutividade entre 1,2
e 1,9 mS cm apresentaram maiores producdes de flores e 6leos.



ABSTRACT

LIMA, Thaisa Capato; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. March, 2019. Production and quality of medicinal plants in hydroponic

culture. Professor Advisor: Marta Simone Mendonca Freitas.

This thesis aimed to evaluate production and quality of medicinal plants grown in a
hydroponic system. For this purpose, it was divided into 3 articles and each one was
constituted by a different exoeriment. The objective of the first article was to verify
the effect of increasing nutrient solution electrical conductivity on growth, flower
production, nutrient content, total phenols and rutin in Calendula officinalis flowers.
The experimental design was a randomized complete block design with six
treatments, consisting of increasing nutrient solution electrical conductivity (0.5, 1.0,
1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 mS cm?) and 5 replicates. The evaluated variables were
average diameter of flowers, number of flowers, buds and leaves, fresh and dry
matter of flowers and shoot, leaf area, extract yield, mineral nutrient content, total
phenols and rutin in flowers. For C. officinalis cultivation under this work conditions
we recomend the use of nutrient solution with conductivity between 0.5 and 1.6 mS
cmt. The second article aimed to verify the effect of nutrient solution electrical
conductivity increase on growth, nutrient contents and production of essential oils in
Foeniculum vulgare. The experimental design was a randomized block design with
4 treatments, consisting of increasing nutrient solution electrical conductivity (1.5,
2.5, 3.5 and 4.5 mS cm?) and 5 replicates. The variables evaluated were plant
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height, number of leaves, stems and flowers, fresh and dry matter of leaves, stems,
flowers and bulbs, bulb length and width and mineral nutrients and essential oils
contents in leaves and flowers. Thus, it was possible to conclude from the conditions
of this work that the best conductivity range of nutrient solution for F. vulgare
cultivation is 2.3 to 3.9 mS cm-. Finally, the third article aimed to evaluate the effect
of nutrient solution electrical conductivity on growth, mineral composition and
essential oils production in Matricaria recutita flowers. The experimental design was
a randomized block design with 6 treatments represented by nutrient solution
electrical conductivity (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 mS cm™) and 5 replicates, with
1 plant.pot. The variables evaluated were plant height, stem and flowers diameter,
number of flowers and fresh and dry matter of flowers, leaves and stems and dry
matter of roots. It was possible to conclude that in M. recutita cultivation under the
conditions presented in this work, the highest production of these plants is observed

in range conductivity of 1.2 to 1.9 mS cm-*.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de plantas para fins terapéuticos € uma pratica que se confunde
com a propria histéria da humanidade, pois as plantas foram responsaveis por
formar a base da medicina tradicional através de seu uso popular e ainda hoje se
constituem como fonte de substancias bioativas para a elaboracdo de
medicamentos (Gurib-Fakim, 2006; Majeed, 2017).

O consumo destes vegetais, tanto para prevengdo quanto para 0
tratamento de doencas, é uma pratica bastante difundida, reflexo do acumulo de
conhecimentos e de tradicdes seculares. Trabalhos realizados no Brasil
demonstram a aceitacdo e a utilizacdo de plantas medicinais pela populacao
(Marchese et al., 2004; Mattos et al., 2015). No estado do Rio de Janeiro, por
exemplo, o tratamento de doencas a partir da utilizacdo destas plantas ja foi
relatado por diversos autores (Christo et al., 2006; Boscolo e Senna-Vale, 2008;
Borges e Peixoto, 2009; Leitdo et al., 2009; Brito e Senna-Valle, 2011; Martinazzo
et al., 2013; Oliveira e Martins, 2018).

No Brasil, o interesse pela utilizacdo destes vegetais no tratamento e/ou
prevencéao de doencgas estimulou a implementacéo de medidas para sua promocao,
como a criacdo da Relagdo Nacional de Plantas Medicinais de Interesse do SUS
(RENISUS), que foi elaborada para orientar estudos e pesquisas que possam
subsidiar a producdo de fitoterapicos para distribuicdo pelo SUS (Brasil, 2009;
Figueredo et al., 2014; Lima-Saraiva et al., 2015). Na RENISUS constam 71 plantas

medicinais, dentre elas Calendula officinalis, Foeniculum vulgare e Matricaria



recutita, que se caracterizam por serem extensamente utilizadas na medicina
popular (Brasil, 2009; Srivastava et al., 2010; Rather et al., 2016; Miraj, 2016; Jan
et al., 2017; Al-Snafi, 2018).

A producéo de plantas medicinais ndo atende a crescente demanda por
matéria-prima, sendo o extrativismo uma pratica constante, o que colabora para o
desequilibrio ambiental e a extin¢do das espécies (Das et al., 2016). Uma forma de
amenizar a baixa oferta de plantas medicinais, seria o investimento em estudos que
viabilizem ampliar a sua produc¢éo agricola, garantindo a quantidade e a qualidade
do material, atendendo a necessidade da industria (Rao et al.,, 2012). Nesse
sentido, a hidroponia aparece como uma alternativa para superar esse problema,
visto que esta técnica permite maior controle das condigbes de cultivo, como
temperatura, luminosidade, incidéncia de pragas e doencas e da oferta de agua e
de nutrientes, além de reduzir a quantidade de méo de obra e de espaco (Giurgiu
et al., 2014; Treftz e Omaye, 2016).

Na hidroponia, as plantas sao cultivadas sem solo e suas necessidades em
agua e nutrientes minerais sao supridas por meio de uma solugéo nutritiva (Giurgiu
et al., 2014). A concentracdo de nutrientes minerais presente nesta solucdo esta
diretamente relacionada com sua condutividade elétrica, sendo que sua variacao
pode interferir na disponibilidade de nutrientes, absor¢cdo de agua, abertura
estomética e eficiéncia fotossintética (Baron et al., 2013).

Alguns trabalhos empregando a hidroponia na producdo de plantas
medicinais ja foram realizados (Garlet et al., 2013; Souza et al., 2014; Giurgiu et al.,
2014; Chrysargyris et al., 2016; Alvaro et al., 2016; Frescura et al., 2018). Nestes,
buscou-se estudar a nutricdo mineral de plantas na producédo de principios ativos,
em virtude dos nutrientes minerais serem importantes nas rotas de formacéo destes
compostos, seja como componentes de moléculas, ou atuando como ativadores
enzimaticos (Ramakrishna e Ravishankar, 2011; Singh et al., 2017). Entretanto,
trabalhos relacionando a concentracao de solucao nutritiva na qualidade de plantas
medicinais ainda sé@o escassos. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a producéo e a qualidade de plantas medicinais cultivadas em

sistema hidropoénico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Plantas medicinais e aromaéticas

Os seres humanos se beneficiam da natureza para atender as suas
necessidades basicas, como producdo de alimentos para si e para 0s animais,
abrigo, roupas, meios de transporte e medicamentos (Gurib-Fakim, 2006). A
utilizac@o de plantas para fins terapéuticos remonta ao inicio dos tempos e € uma
pratica comum em quase todas as civilizacdes. As plantas medicinais formaram a
base da medicina tradicional e continuam a fornecer novas moléculas para a
sintese de novos medicamentos (Zobayed et al., 2005; Majeed, 2017).

A acao terapéutica propiciada pelas plantas medicinais é decorrente de
inimeras substancias quimicas que sdo encontradas nos tecidos vegetais,
denominadas principios ativos. Dentre os mais importantes grupos de compostos
bioativos que conferem estas atividades estdo os Oleos essenciais, flavonoides,
alcaloides, taninos, resinas, saponinas, entre outros (Giurgiu et al., 2014).

Com os avangos da medicina moderna, a utilizacdo de plantas medicinais
perdeu seu espaco para os medicamentos sintéticos, entretanto, o elevado custo
de producéo destes farmacos, aliado aos seus efeitos colaterais, contribuiram para
gque esta pratica ressurgisse como uma alternativa importante no tratamento de
enfermidades (Rocha e Rocha, 2006; Rao et al., 2012).

O ressurgimento do interesse nas plantas medicinais pode ser explicado

pelas movimentacdes financeiras do mercado mundial, que deram um salto de US



$ 2,4 bilhdes em 1996 para US $ 6,2 bilhdes em 2013 e vém crescendo anualmente
cerca de 5,3%. Os maiores exportadores mundais s&o China e india e apesar do
crescimento desse mercado, grande parte da producdo ainda € oriunda do
extrativismo. Essa pratica, além de ndo ser sustentavel, contribui para o
desequilibrio ambiental e extincdo de espécies (Tripathi et al., 2017; He et al.,
2018).

O Brasil & reconhecidamente um dos paises com maior rigueza em
biodiversidade do planeta e, apesar da crescente demanda por plantas medicinais,
ainda possui uma baixa competitividade na cadeia produtiva, importando a maior
parte do que € consumido e ndo possuindo protagonismo frente aos demais paises
produtores (Rodrigues, 2016).

No pais, o estado do Parané é responsavel por cerca de 90% da producao
nacional de plantas medicinais, sendo que 92,5% da area cultivada com plantas
medicinais, aromaticas e condimentares é ocupada por 19 espécies, dentre elas
destacando-se a camomila e a caléndula. De 2008 a 2014 observou-se aumento
no valor desses produtos de 159%, demonstrando uma crescente valorizacao da
atividade (Corréa Junior e Scheffer, 2014).

Trabalhos realizados em diversos estados demonstram a aceitacdo e a
utilizacao de plantas medicinais pela populacdo (Marchese et al., 2004; Mattos et
al., 2015). No estado do Rio de Janeiro, por exemplo, o tratamento de doencas a
partir da utilizacdo destas plantas ja foi relatado por diversos autores (Christo et al.,
2006; Boscolo e Senna-Vale, 2008; Borges e Peixoto, 2009; Leitdo et al., 2009;
Brito e Senna-Valle, 2011; Martinazzo et al., 2013; Oliveira e Martins, 2018).

O interesse por préaticas ndo convencionais na area da saude estimulou a
implementacdo de medidas para sua promoc¢do, como a criagdo da Relacdo
Nacional de Plantas Medicinais de Interesse do SUS (RENISUS), que foi elaborada
para orientar estudos e pesquisas que possam subsidiar a producéo de
fitoterapicos para distribuicdo pelo SUS (Brasil, 2009; Figueredo et al., 2014; Lima-
Saraiva et al., 2015). Na RENISUS constam 71 plantas medicinais, dentre elas
Calendula officinalis, Foeniculum vulgare e Matricaria recutita, que se caracterizam
por serem extensamente utilizadas na medicina popular (Brasil, 2009; Srivastava
et al., 2010; Rather et al., 2016; Miraj, 2016; Jan et al., 2017; Al-Snafi, 2018).



2.2. Calendula officinalis

2.2.1. Classificacao botéanica e origem

Pertencente & ordem Asterales, familia botanica Asteraceae, o género
Calendula possui 29 espécies, dentre elas Calendula officinalis, vulgarmente
conhecida no Brasil por caléndula, caléndula-hortense, maravilha e malmequer, por
marigold e holligold em paises de lingua inglesa, por caléndula, maravilla e
capetuda em paises de lingua espanhola, por ringelblume na Alemanha e por souci
na Franca (Lorenzi e Matos, 2008; Citadini-Zanette et al., 2012; Ashwalayan et al.,
2018). Embora seja nativa do Mediterraneo e do Egito, € considerada cosmopolita,
sendo cultivada em diversas partes do mundo, incluindo o Brasil (Citadini-Zanette
et al., 2012; Khalid e Silva, 2012).

2.2.2. Descricao botanica

E uma planta herbacea anual, pode alcancar 30 a 60 cm de altura, possui
raizes fasciculadas, amareladas e cilindricas. Seu caule € curto e anguloso,
podendo ser prostrado ou ereto (Citadini-Zanette et al., 2012).

As folhas de C. officinalis sdo simples, alternas, de formato lanceolado,
ligeiramente denteadas, possuem pelos glandulares nas duas faces. As
inflorescéncias podem alcancar cerca de 5 cm de diametro e possuem coloracéo
amarela ou laranja, as flores centrais s@o estéreis e tubuladas e as periféricas sao
férteis e liguladas, seus frutos sdo secos tipo aquénios, estreitos, com formato
ablongo e curvos (Figuras 1A e 1B) (Citadini-Zanette et al., 2012; Verma et al.,

2018).



Figura 1. A: Cultivo de Calendula officinalis. B: Inflorescéncia de C. officinalis.
Campos dos Goytacazes — RJ, 2016.

2.2.3. Importancia e usos

As flores de C. officinalis séo utilizadas tanto para fins ornamentais, como
para confecc¢do de produtos para as industrias farmacéutica e cosmética (Lorenzi
e Matos, 2008; Citadini-Zanette et al., 2012; Jan et al., 2017).

E uma planta muito utilizada na medicina tradicional em diversos paises e
suas flores sdo empregadas no preparo de extratos, tinturas e balsamos, que
aplicados diretamente a pele tratam feridas, queimaduras e inflamac6es. Os chas
preparados a partir da caléndula séo indicados para gargarejos, lavagem dos olhos
e compressas para o tratamento de conjuntivites, faringites, doencas estomacais e
assaduras (Khalid e Silva, 2012; Verma et al., 2018).

O uso medicinal da C. officinalis € devido aos inumeros efeitos ja
comprovados por diversos trabalhos, como atividades anti-inflamatéria (Sartori et
al., 2003; Ukiya et al., 2006; Preethi et al., 2009; Alexandre et al., 2017), antitumorai
(Ukiya et al., 2006), antibacteriana (Roopashree et al., 2008; Szakiel et al., 2008;
Parente et al., 2009; Rashmi e Goyal, 2011; Ghaima et al., 2013), antiparasitaria
(Szakiel et al., 2008; Dorwal, 2012), antifungica (Gazim et al., 2008; Efstratiou et
al., 2012; Ali e EI-Moaty, 2017) e antioxidante (Chakraborthy, 2009; Ghaima et al.,
2013; Verma et al., 2017).

As atividades atribuidas a caléndula se devem a presenca de inUmeras

classes de compostos quimicos, podendo-se citar os terpenoides, flavonoides,



cumarinas, quinonas, 6leos essenciais, carotenoides e aminoacidos (Muley et al.,
2009). Na caléndula dentre os compostos mais estudados estdo os flavonoides,
carotenoides e Oleos essenciais (Verma et al., 2018). Dentre os flavonoides
encontrados em C. officinalis, quercetina e rutina representam a maior parte, sendo
gue o material seco deve conter no minimo 0,4% de flavonoides totais, de acordo
com a Farmacopeia Brasileira (Brasil, 1996; Rodrigues et al., 2004; Mehta et al.,
2012). Considerando o alto teor de flavonoides nas inflorescéncias de caléndula,
muitas das atividades bioldgicas desta planta estdo relacionadas a esses
constituintes quimicos, e, desta forma, estudos que busquem aumentar e
padronizar a producdo desses compostos sao interessantes para a industria (Kurkin
e Sharova, 2007).

2.3. Foeniculum vulgare

2.3.1. Classificacao botéanica e origem

Foeniculum vulgare Mill., pertencente a familia Apiaceae, é nativa do sul da
Europa e da regido do Mediterraneo, entretanto € amplamente cultivada em todo o
mundo, sendo encontrada em regides tropicais e temperadas (He e Huang, 2011,
Rather et al., 2016).

No Brasil é vulgarmente conhecida como funcho e erva-doce (Lorenzi e
Matos, 2008), venkel na Alemanha, bitter fennel e comon fennel nos paises de
lingua inglesa, como fenouil na Franca, hinojo na Espanha, finucchio na Italia e
possui ainda muitos outros nomes nos demais paises onde € cultivada (Badgujar
et al., 2014).

2.3.2. Descri¢ao botanica

F. vulgare € uma planta herbacea, perene ou bianual, que pode atingir 80
a 150 cm de altura, possui folhas inferiores alargadas e superiores mais estreitas,
peciolo alargado e bainha que envolve o caule formando uma espécie de bulbo,

gue € comestivel (Figura 2A) (Badgujar et al., 2014; ).



Possui flores hermafroditas e pequenas com coloracdo amarelo-
esverdeada, que se reunem formando uma espécie de buqué, no formato de
umbelas (Figura 2 B). Seus frutos sdo de formato oblongo, compostos por dois

aquénios de cerca de 4 mm de comprimento, contendo 6leos essenciais com aroma

marcante (Bernarth et al., 1996; Badgujar et al., 2014).

Figura 2. A: Plantas de Foeniculum vulgare. B: Flores de F. vulgare. Almeria -
Espanha, 2017.

2.3.3. Importancia e usos

Por séculos F. vulgare tem sido utilizado na medicina tradicional. E uma
erva muito aromatica e saborosa, empregada também na culinaria, como
aromatizante para carnes e peixes, sorvetes, bebidas alcodlicas e temperos, sendo
consumida em saladas e suas folhas podem ser servidas cruas ou cozidas
(Radulovic e Blagojevic, 2010; Rather et al., 2016). Seu extrato pode ainda ser
utilizado na industria, para conservagdo de alimentos (Caleja et al., 2015a).

Popularmente, seus frutos sdo utilizados na preparacdo de chas para
tratamento de problemas digestivos, célicas, prisao de ventre e estimulo a lactacao.
Na China, tradicionalmente era indicado para tratamento de tosse e bronquite
crbnica, pedras nos rins, dismenorreia e vomitos (Lorenzi e Matos, 2008; He e
Huang, 2011; Al-Snafi, 2018).



Algumas atividades biol6gicas atribuidas ao funcho ja foram comprovadas
através de estudos, como o efeito hepatoprotetivo dos seus Oleos essenciais
(Ozbek et al., 2003), atividades antimicrobiana (Ozcan et al., 2006; Gulfraz et al.,
2008; Anwar et al., 2009; Miguel et al., 2010; Foroughi et al., 2016), antioxidante
(Anwar et al., 2009; Miguel et al., 2010; Zheljazkov et al., 2013), anti-inflamatoria
(Choi e Hwang, 2004; Keskin et al., 2017), inseticida (Pavela, 2018), entre outras.

As atividades biolégicas de F. vulgare sdo atribuidas aos seus diferentes
compostos bioativos que incluem o6leos essenciais, fenilpropanoides, cumarinas,
flavonoides, alcaloides, saponinas, entre outros (He e Huang, 2011; Al-Safi, 2018).

O odor caracteristico destas plantas esta relacionado com a presenca de
compostos volateis em seus 06leos essenciais. Ja foram relatados cerca de 87
diferentes compostos e seu acumulo nas diferentes partes da planta € variavel
(Badgujar et al.,, 2014; Saxena et al.,, 2018). Gillen e Manzanos (1996), ao
investigarem a composicao e o rendimento dos 6leos essenciais de F. vulgare,
identificaram a substancia trans-anetol como constituinte  majoritario
correspondendo a cerca de 68 a 75%, e entre as demais substancias identificadas
estavam fenchona (8 — 15%) e metilchavicol (5 — 9%). A farmacopeia brasileira
preconiza que o0s Oleos essenciais de F. Vulgare devem apresentar em sua
composicdo pelo menos 80% de anetol, até 15% de fenchona e 5% de estragol
(Brasil, 1996).

2.4. Matricaria recutita

2.4.1. Classificagcdo botanica e origem

Matricaria recutita € uma planta pertencente a familia Asteraceae. E nativa
da Europa e do Norte da Asia, entretanto pode ser encontrada em diversos locais
do mundo. E muito cultivada na Alemanha, Hungria, Franca e no Brasil (Singh et
al., 2011).

Vulgarmente é conhecida como camomila, macela, matricaria, camomila
dos alemées, camomila vulgar, macanilha, camomila comum, camomila romana e

camomila verdadeira (Lorenzi e Matos, 2008, Gupta et al., 2010).
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2.4.2. Descricao botanica

E uma planta anual, com cerca de 20 a 50 cm de altura, possui caule ereto
e muito ramificado, sem pelos, suas folhas sao verdes, lisas na parte adaxial e
recortadas. Possui inflorescéncias brancas, com o centro de coloracdo amarela
sobre um receptaculo cbnico e oco, suas flores centrais sdo hermafrotidas, seus
frutos sdo simples, secos, cilindricos e pequenos com somente uma semente
(Srivastava et al., 2010; Singh et al., 2011).

Figura 3. A: Planta de Matricaria recutita. B: Flor de Matricaria recutita.
Campos dos Goytacazes — RJ, 2018.

2.4.3. Importancia e usos

A Matricaria recutita se caracteriza como uma das ervas mais comuns
utilizadas para fins medicinais, sendo incluida na farmacopeia de 26 paises e sendo
seu uso como planta medicinal uma pratica muito antiga, documentada em muitos
lugares do mundo. O chéa preparado a partir de suas flores secas é muito apreciado

e consumido (Srivastava et al., 2010; Miraj e Alesaeidi, 2016).
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Possui ampla utilizacdo na indastria de alimentos, cosméticos e
farmacéutica. As infusdes, Oleos essenciais e tinturas obtidos de suas flores
possuem propriedades aromaticas e farmacoldgicas e por isso sdo usados em uma
série de produtos comerciais, incluindo sabdes, detergentes, perfumes, logdes,
pomadas, produtos de cabelo, produtos de panificacdo, confeitos, bebidas
alcoolicas e chas (Gupta et al., 2010).

Na medicina tradicional é utilizada ha séculos para tratar feridas, Ulceras,
eczemas, gota, irritacdes de pele, hematomas, queimaduras, aftas, neuralgias,
hemorréidas, mastites, assaduras, infeccdes de ouvido, doencas dos olhos e
inflamacdes nasais (Zadeh et al., 2014; Nayak et al., 2007).

Seu cha é amplamente empregado na medicina popular como sedativo
suave para acalmar os nervos e reduzir a ansiedade, no tratamento de insonia e
outros problemas de sono, relaxante digestivo, perturbacdes gastrointestinais,
indigestao, diarreia, nduseas, vomitos e febres (Srivastava et al, 2010; Amsterdan
et al., 2012).

Inimeras atividades atribuidas a camomila ja foram comprovadas em
diversos trabalhos como anti-inflamatdria (Sartori et al., 2003, Lins et al., 2013),
antibacteriana (Albuquerque et al., 2010; Hartman e Onofre, 2010; Kazemi, 2015;
Goger et al., 2018), neuroprotectiva (Rampariya et al., 2011), antioxidante (Coelho
et al.,, 2012; Caleja et al., 2015b; Al-Dabbagh et al., 2019), anticancerigena
(Srivastava e Gupta, 2007), cicatrizante (Nayak et al., 2007), antifingica (Jamalian
et al., 2012), entre outras.

O potencial terapéutico da camomila esta relacionado com a presenca de
inUmeras substancias bioativas (McKay e Blumberg, 2006; Srivastava et al., 2010).
Diferentes classes de compostos estédo presentes nas flores da M. recutita, sendo
gue destes, 120 constituintes quimicos ja foram identificados, podendo-se citar
como exemplos os terpenoides (camazuleno e a-bisabolol), flavonoides (apinegina
e luteolina) e cumarinas (umbeliferona) (Srivastava et al., 2010; Zadeh et al., 2014).

O rendimento dos 6leos essenciais de camomila varia entre 0,4 e 2,0%,
dependendo de sua origem, forma de cultivo e método de extracdo, sendo seus
constituintes majoritarios os terpenoides como a-bisabolol e seus éxidos (£78%) e
camazulenos (1-15%) (McKay e Blumberg, 2006).
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Nas flores, além dos Oleos essenciais, também sao encontrados compostos
fendlicos, principalmente os flavonoides apigenina (16,8%), quercetina (9,9%),
patuletina (6,5%) e luteolina (1,9%).

2.5. Producao de plantas medicinais

A necessidade de plantas medicinais e arométicas como matéria-prima
para a industria de fitoterapicos e cosméticos, leva a exploracéo da flora nativa e,
como consequéncia ao desequilibrio ambiental. Nesse sentido, o cultivo dessas
espécies se constitui como uma alternativa a essa condigéo, pois além de permitir
a producédo de materiais com maior qualidade e quantidade, também garante maior
uniformidade (Lubbe e Verpoorte, 2011).

Muitas vezes a justificativa para a utilizacdo de plantas coletadas de seus
habitats € de que sua concentracdo de metabdlitos secundarios € maior em
comparacao as plantas cultivadas, porém estudos comprovam que € possivel
aumentar, regular e padronizar a producdo desses compostos em plantas
cultivadas. Nesse sentido, € importante considerar que a maioria das empresas
multinacionais do ramo nao aceita material oriundo de extrativismo (Schippmann et
al., 2006; Rao et al., 2012).

O cultivo de plantas medicinais e aromaticas apresenta inumeras
vantagens quando comparado a coleta dessas plantas em seus ambientes,
podendo-se citar a conservacao das espécies, possibilidade de promover cultivos
sustentaveis, maior pureza dos materiais, uniformidade, garantia de qualidade na
colheita e armazenamento e produto final com maior valor agregado. Contudo, a
necessidade de investimento para viabilizar a producdo agricola dessas espécies
torna o produto mais caro em comparacao ao coletado diretamente da natureza
(Lubbe e Verpoote, 2011; Rao et al., 2012; Giurgiu et al., 2014).

Nesse seguimento, conhecimentos agronémicos, botanicos, quimicos,
farmacoldgicos e toxicoldgicos sdo muito importantes para que produtos oriundos
dessas plantas entrem e permanecam no mercado e devido a isso, estudos
cientificos que busquem desenvolver tecnologias apropriadas para sua producao

sao indispensaveis (Simdes e Schenkel, 2002).
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No cultivo de plantas medicinais € imprescindivel que a producao de
biomassa esteja relacionada com o rendimento e o teor de compostos de interesse.
Nesse sentido, trabalhos visando aumentar a producdo e a qualidade destes
compostos foram conduzidos por diversas técnicas de cultivo (Lopes et al., 2010;
Maia-Almeida et al., 2011; Moradi et al., 2011; Rouphael et al., 2012; Khalid, 2013;
Alvarenga et al., 2015).

Entretanto, para garantir a seguranca e a eficicia na producao de plantas
medicinais, uma alternativa é a técnica da hidroponia, uma vez que no cultivo a
campo ha variagbes ambientais (temperatura, radiacdo e chuvas) e ainda a
incidéncia de doencas e pragas, fatores esses que podem influenciar a producao

de compostos de interesse (Zobayed et al., 2005; Abdelmajeed et al., 2013).

2.6. Cultivo hidropdnico de plantas medicinais e arométicas

Em decorréncia da crescente demanda por plantas medicinais e
aromaticas, houve aumento da necessidade de cultivo intensivo e em grande
escala dessas espécies, com enfoque na qualidade do produto final. Nesse
seguimento, a hidroponia se mostra como uma alternativa, posto que é uma técnica
de cultivo intensiva, em que as plantas sdo cultivadas sem solo e suas
necessidades em agua e nutrientes minerais sao supridas por meio de uma solucao
nutritiva (Giurgiu et al., 2014; Treftz e Omaye, 2016). Alguns trabalhos mostram que
o cultivo hidrop6nico foi responsavel por aumentar as concentracdes dos principios
ativos como Oleos essenciais e flavonoides, em comparacdo com o cultivo
convencional, além de resultar em um material mais uniforme (Canter et al., 2005;
Paulus et al., 2007; Giurgiu et al., 2014).

A hidroponia permite maior controle da oferta de nutrientes e agua, além
de reduzir a incidéncia de pragas e doencas e consequentemente a utilizagdo de
agrotoxicos, melhorando o aproveitamento de areas e permitindo a produgdo em
menor espacgo (Zobayed et al., 2005; Prazeres et al., 2017). Tendo em vista essas
vantagens, algumas comunidades estdo abandonando o cultivo tradicional e
adotando a técnica da hidroponia na producéo de plantas medicinais e aromaticas
(Yoshimatsu, 2012; Robles, 2013).

Muitos fatores relacionados ao cultivo podem influenciar a producdo de

compostos pelas plantas medicinais, sendo esses divididos em fatores bioticos,
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como, por exemplo, a presenca de microrganismos, e abidticos, como temperatura,
radiacdo, umidade, pH, toxidez e nutricdo mineral (Morais, 2009; Abdelmajeed et
al., 2013).

A sintese de metabdlitos pelos vegetais esta intimamente relacionada com
seu status nutricional, pois os nutrientes minerais exercem um papel importante
neste processo de producdo, uma vez que sao componentes de moléculas e
ativadores enzimaticos, presentes nas rotas metabdlicas de formacdo dessas
substéancias (Morais, 2009; Ramakrishna e Ravishankar, 2011; Singh et al., 2017).

No cultivo hidropbnico os nutrientes sdo fornecidos diluidos em agua,
formando a solucdo nutritiva. Nos estudos de nutricdo mineral de plantas os
nutrientes minerais essenciais sao divididos, em decorréncia da concentracdo em
gue se encontram nos tecidos vegetais, em macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S)
encontrados na ordem de grandeza de g kg* matéria seca e em micronutrientes
(B, Cu, Mn, Zn, Fe, CI, Mo e Ni) encontrados na ordem de mg kg? matéria seca
(Marschner, 2012).

Trabalhos evidenciando o papel dos nutrientes no teor e contetdo de
compostos de interesse em plantas medicinais e aromaticas ja foram conduzidos.
Esses trabalhos tiveram como intuito embasar a elaboracdo de um manejo
nutricional adequado com vistas a producdo de matéria-prima vegetal com alta
qualidade do produto final (Karioti et al., 2003; Garlet et al., 2013; Abdelmajeed et
al., 2013; Souza et al., 2014; Alvarenga et al., 2015; Alvaro et al., 2016; Frescura et
al., 2018). No entanto, trabalhos nessa linha ainda sdo necessarios para certas

espécies medicinais como C. officinalis, F. vulgare e M. recutita.

2.7. Solucao nutritiva

No cultivo hidropbnico, a solugdo nutritiva é um fator de extrema
importancia, pois é dela que depende o crescimento das culturas uma vez que € o
meio onde os nutrientes minerais séo dissolvidos em agua e colocados a disposi¢ao
dos vegetais para serem absorvidos pelo seu sistema radicular (Prazeres et al.,
2017).

E um sistema homogéneo, onde os nutrientes necessarios as plantas est&o
dispersos, geralmente na forma ibnica e em propor¢cdes adequadas. A primeira

solucéo foi proposta por Hoagland e Arnon (1950) e possui elevada concentragcao
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de sais, sendo muito empregada em pesquisas com nutricdo mineral de plantas,
constituindo-se como base para a formulacdo de inUmeras solu¢cdes comerciais
atualmente utilizadas, como, por exemplo, a proposta por Sonneveld e Straver
(1994).

A utilizacdo de solugéo no cultivo permite maior eficiéncia do uso da agua
e fertilizantes, reduzindo assim o impacto ambiental da atividade agricola. Plantas
cultivadas em sistema hidroponico geralmente apresentam crescimento mais
rapido, j& que a absorcdo de agua e nutrientes é facilitada, em decorréncia do
contato direto da raiz com a solucédo (Putra e Yuliando, 2015; Pardossi et al., 2017).

A concentracdo dos nutrientes na solucdo esta diretamente relacionada
com sua condutividade elétrica, e a variacao desta pode interferir na disponibilidade
de nutrientes, absorcdo de agua, abertura estomatica e eficiéncia fotossintética
(Baron et al., 2013). Solucdes nutritivas mais diluidas reduzem os custos de
producdo, devido a menor quantidade de sais utilizados e podem melhorar as
caracteristicas da cultura, como demonstrado por Haber et al. (2005). Esses
autores observaram no cultivo de Mentha piperita que a concentracdo mais diluida,
estimada em 1,7 mS cm-?, proporcionou reducéo do ciclo da cultura, antecipando a
colheita, uma caracteristica desejada para a maioria dos produtores. Em
contrapartida, o crescimento, a producao de flores, sementes, acidos graxos e y-
linoleico de Borago officinalis foram menores na condutividade 2,2 mS cm™ em
comparagdo com 3,35 e 4,5 mS cm™! (Urrestarazu et al., 2019).

Trabalhos com Ocimum basilicum e Coriandrum sativum cultivados em
concentracbes crescentes de solucdo nutritiva demonstraram que o maior
crescimento destas plantas foi observado na concentracédo de 1,8 mS cm™ (Santos
et al., 2005; Luz et al., 2012). No cultivo de Petroselinum crispum sob condutividade
elétrica crescente da solucédo nutritiva (1,2; 2,2 e 3,2 mS cm-?) foi observado que a
solucédo 2,2 mS cm™ proporcionou maior producdo de éleos essenciais, mas por
outro lado, no tratamento utilizando solugdo com 1,2 mS cm foram obtidas as
maiores massas da matéria fresca e seca de parte aérea e raizes (Alvaro et al.,
2016). Em um experimento testando concentra¢gdes de solucao nutritiva (1,0; 2,0;
3,0; 4,0 e 5,0 mS cm), a maior producédo de 6leos essenciais de Rosmarinus
officinalis foi obtida na condutividade elétrica estimada de 3,40 mS cm, porém a
massa da matéria seca desta planta foi reduzida com o aumento da concentracao
(Frescura et al., 2018).
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A maioria dos trabalhos relacionando concentracdes de solucéo nutritiva e
o cultivo de plantas medicinais e aromaticas ndo avaliam a producao de principios
ativos por essas plantas. Ou seja, poucos sédo os trabalhos na literatura que
abordam o manejo da solugéo nutritiva na qualidade das plantas medicinais
(Letchamo et al., 1993; Economakis, 2005). Assim, sd0 necessarios estudos para
o desenvolvimento de tecnologia para a producédo agricola dessas plantas, com
foco ndo s6 na quantidade, mas também na qualidade do produto final (Simdes e
Schenkel, 2002; Zuanazzi e Mayorga, 2010).
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3. TRABALHOS

3.1.1. ARTIGO 1: CONDUTIVIDADE ELETRICA DA SOLUCAO NUTRITIVA NA
PRODUCAO DE FLORES E RUTINA EM Calendula officinalis L.

RESUMO

Calendula officinalis L. possui inumeros flavonoides com atividades antioxidantes,
anti-inflamatoria e antimicrobiana. O manejo nutricional adotado durante o cultivo
das plantas pode incrementar a producéo de flavonoides como a rutina, que sao
muito importantes para a industria farmacéutica e de cosméticos. O objetivo do
trabalho foi verificar o efeito do aumento da condutividade elétrica da solugéo
nutritiva no crescimento, na producao de flores, nos teores de nutrientes, nos teores
de polifenois totais e teores de rutina nas flores de C. officinalis. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com seis tratamentos, constituidos
por condutividades elétricas crescentes da solugéo nutritiva (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5
e 3,0 mS cm™) e cinco repeticdes. A unidade experimental foi composta por um
vaso, com 12 L de capacidade, contendo duas plantas, em sistema DFT (Deep Film
Technique). A coleta de flores iniciou-se 120 dias ap0s o semeio (DAS) e a coleta

das plantas foi realizada aos 150 DAS. Foram avaliados o diametro médio de flores,
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o numero de flores, botbes e folhas, as massas seca e fresca de flores e parte
aérea, a area foliar e ainda o rendimento de extrato e os teores de nutrientes
minerais, teores de polifenois totais e teores de rutina nas flores. O aumento da
condutividade elétrica da solu¢éo nutritiva proporcionou reducéo linear da massa
fresca de flores. As variaveis numero de folhas, area foliar e massas fresca e seca
da parte aérea apresentaram comportamento quadratico a medida que se
aumentou a concentracdo da solugédo, enquanto, os teores de rutina nas flores
foram reduzidos de forma linear. Os tratamentos né&o influenciaram
significativamente o diametro médio de flores, o numero de flores e botdes, o teor
de polifenois nas flores e o rendimento de extrato. Os teores de N, P, K, Ca, Zn,
Cu, Mn e Ni foram influenciados pelas condutividades elétricas da solu¢do. Desta
forma, pode-se concluir que para o cultivo hidroponico de C. officinalis a utilizagéo

de solugéo nutritiva com condutividade entre 0,5 e 1,6 mS cm™ é indicada.

PALAVRAS-CHAVE: caléndula, DFT, flavonoides.

ABSTRACT

Calendula officinalis flowers contain flavonoids such rutin which has been proven to
have numerous activities like antioxidant, anti-inflammatory, antimicrobial, among
others. Nutritional management in plant cultivation can increase substances
production as rutin. Rutin is very important for pharmaceutical and cosmetics
industry however is produced in small quantities by plants. This study aimed to verify
the effect of increasing nutrient solution electrical conductivity on growth, flower
production, nutrient content, total phenols and rutin in C. officinalis flowers. The
experimental design was a randomized block design with 6 treatments, consisting
of increasing nutrient solution electrical conductivity (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0
mS cm 1) and 5 replicates. The experimental unit was a pot with 12 L of capacity
containing two plants in DFT (Deep Film Technique) system. Flowers harvest
started at 120 days after sowing (DAS) and plant harvest was performed at 150
DAS. Plants were evaluated for average flower diameter, number of flowers, buds
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and leaves, flowers dry and fresh matter, fresh and dry shoot matter, leaf area,
extract yield, mineral nutrient content, total phenols and rutin in flowers. The
increase of electric conductivity of nutrient solution provided a linear reduction of
flowers fresh matter. Leaf number, leaf area and shoot fresh and dry matter showed
a quadratic behavior as solution concentration increased. On the other hand, rutin
levels in flowers were reduced. The treatments did not significantly influence the
mean diameter of flowers, number of flowers and buds, content of polyphenols in
flowers and extract yield. N, P, K, Ca, Zn, Cu, Mn and Ni contents were influenced
by electrical conductivities of the solution. Thus, we concluded that for the cultivation
of C. officinalis a nutrient solution with conductivity between 0.5 and 1.6 mS cm is

indicated.

Keywords: potmarigold, DFT, flavonoids.

1. INTRODUCAO

A planta medicinal, Calendula officinalis, pertencente a familia botanica
Asteraceae, vulgarmente conhecida como caléndula (Lorenzi e Matos, 2008;
Ashwlayan et al., 2018) é originaria das regides do Mediterraneo e Egito (Khalid e
Silva, 2012; Nelofer et al., 2017) entretanto pode ser encotrada em Vvarios paises.

Suas flores séo ricas em flavonoides e sdo extensamente utilizadas na
medicina tradicional, seu uso medicinal se deve as atividades biolégicas ja
comprovadas por diversos trabalhos, como anti-inflamatoria (Preethi et al., 2009;
Alexandre et al., 2017), antitumoral (Ukiya et al., 2006), antimicrobiana (Efstratiou
et al., 2012; Ghaima et al., 2013; Ali e El-Moaty, 2017), antiparasitaria (Szakiel et
al., 2008) e antioxidante (Chakraborthy, 2009; Verma et al., 2016; Verma et al.,
2017).

A demanda pela industria por plantas medicinais vem aumentando no
decorrer dos anos, fortalecendo assim a necessidade de cultivo intensivo dessas
plantas, sendo importante destacar que € indispensavel que a producdo de
compostos esteja relacionada com a producéo de biomassa, garantindo um maior

rendimento (Rouphael et al., 2012b). Nessa perspectiva, a hidroponia se mostra
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como uma alternativa promissora na producao de plantas medicinais, uma vez que
esta técnica permite maior controle da oferta de nutrientes e das condi¢cdes de
cultivo, garante a obtencdo de um produto mais uniforme e com maior qualidade,
além de reduzir a necessidade de espaco e mdo de obra (Yoshimatsu, 2012;
Prazeres et al., 2017).

A solucao nutritiva se constitui como um fator de extrema importancia no
cultivo hidropénico, uma vez que é o meio onde 0s nutrientes e a agua sao
colocados a disposicao das plantas para serem absorvidos (Prazeres et al., 2017).
A condutividade elétrica de uma solucdo nutritiva esta diretamente relacionada a
concentracdo de nutrientes, nesse sentido solucbes mais diluidas apresentam
condutividades mais baixas permitindo economia no consumo de fertilizantes
(Baron et al., 2013).

A sintese de compostos quimicos pelas plantas esta intimamente
relacionada com seu status nutricional, pois 0s nutrientes minerais exercem papel
importante nas rotas de bioproducdo desses compostos, uma vez que participam
da composicao de moléculas ou podem atuar como ativadores enzimaticos nessas
rotas (Morais, 2009; Ramakrishna e Ravishankar, 2011; Abdelmajeed et al., 2013).
Nesse sentido, alguns trabalhos demonstram que a producdo de flavonoides nos
capitulos florais de C. officinalis pode ser influenciada pelo manejo nutricional (Krol,
2011; Rahmani et al., 2012; Yadegari, 2016) mas trabalhos com condutividade
elétrica de solu¢des nutritivas precisam ser realizados.

Visando a producéo de plantas medicinais e seus compostos de interesse
de forma quantitativa e qualitativa, alguns trabalhos ja foram realizados testando
concentracdes de solucdo nutritiva na producdo de metabdlitos secundarios, como
os trabalhos de Lu et al. (2018) em plantas de Perilla frutescens, Amalfitano et al.,
(2017) em Capsicum annum e Rouphael et al., (2012a) em Cynara cardunculus.
Esses trabalham desmonstram que alguns compostos fendlicos podem ser
incrementados com 0 aumento da concentragcdo nutriva e 0s outros podem
diminuir. O objetivo do trabalho foi verificar o efeito do aumento da condutividade
elétrica da solugdo nutritiva no crescimento, na producdo de flores, nos teores de
nutrientes, nos teores de polifendis totais e nos teores de rutina nas flores de C.

officinalis.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacédo com cobertura de filme
de polietileno de baixa densidade (100 pym) e tela de sombreamento 50%, durante
0s meses de marco a julho de 2016, na Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF), em Campos dos Goytacazes — RJ, Brasil (Latitude = 21°19
'23", Longitude = 41°10'40"; Altitude = 14 m). As temperaturas minima e maxima
registradas nesse periodo foram de 13 e 39 °C (HOBO® pro v2 datalogger).

O cultivo foi feito em sistema DFT (Deep Film Technique) e o delineamento
experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com seis tratamentos constituidos
por condutividades elétricas crescentes da solucao nutritiva (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5
e 3,0 mS cm™) e cinco repeticdes. A unidade experimental foi composta por um
vaso de 12 L, contendo duas plantas.

A propagacéao foi realizada utilizando sementes comerciais de caléndula
(Isla®) germinadas em espuma fendlica. Realizou-se o transplantio para os vasos
aos 27 dias apés o semeio (DAS). Inicialmente, as plantas receberam solucao
nutritiva com 0,5 mS cm* de condutividade, que apdés o transplantio foi aumentada,
em 0,5 mS cm, a cada trés dias até que se atingissem os valores planejados nos
respectivos tratamentos, até que fosse alcancada a condutividade de 3,0 mS cm!
no tratamento de maior concentracdo. A aeracdo da solucdo foi realizada com
auxilio de bombas de aquério e mangueiras contendo em suas extremidades uma
pedra porosa, que foram colocadas em cada vaso.

A solucao nutritiva utilizada foi a proposta por Hoagland e Arnon (1950)
(Tabela 1). Diariamente, fez-se 0 monitoramento e ajuste da condutividade elétrica
e do pH das solugdes, que foi mantido entre 5,5 e 5,8, utilizando-se solucdo NaOH
(2 mol LY) e HCI (2 mol L?). A troca das solucdes nutritivas foi realizada a cada 10

dias.
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Tabela 1. Composicdo da solucao nutritiva proposta por Hoagland e Arnon, (1950)

Macronutrientes (mM) Micronutrientes (UM)
2
K* NHs Ca2* M9° Noy P SO# Fe Mn Cu Zn B Mo
5 2 4 2 14 1 2,5 4 5 1 2 g 0,5

A coleta das inflorescéncias foi iniciada 120 DAS, e estas foram avaliadas
guanto ao seu numero, diametro médio e massa da matéria fresca. Posteriormente
as flores foram armazenadas em sacos de papel e submetidas a secagem em
estufa de circulacdo forcada de ar por 72 horas a 40°C, sendo entdo obtida sua
massa seca. A coleta das inflorescéncias foi realizada durante 30 dias, & medida
que estas se apresentavam totalmente abertas. Apds 150 DAS, as plantas inteiras
foram coletadas e avaliadas quanto ao numero de folhas e botbes, area foliar e
massa da matéria fresca da parte aérea. A area foliar foi obtida com auxilio de
medidor de &rea foliar (LiCor, modelo LI-3100). A massa da matéria seca da parte
aérea foi obtida apds secagem a 65° C por 48 h.

As flores secas foram moidas em moinho de facas do tipo Willey e o
material foi acondicionado em frascos hermeticamente fechados. Para a
determinacao dos teores de N, as amostras foram submetidas a digestéo sulftrica,
na qual o nitrogénio foi determinado pelo método de Nessler (Jackson, 1965). Os
outros nutrientes P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn, Cu, Mo e Ni foram quantificados
por ICP-OES, apo6s digestdo com HNOs concentrado e H202 em sistema de
digestdo aberta. As condicdes do ICP foram: gas plasma 8,0 L min, gas auxiliar
0,70 L min't e gas carreador 0,55 L min* (Peters, 2005).

Para quantificagdo dos polifendis totais, 0,375 g de amostras de flores
foram submetidas a extracdo com metanol:agua (1:1) durante 1 hora em banho
aguecido a 80 °C. Apos filtragem, foi acrescentado aos extratos o reagente Folin-
Dennis. Utilizou-se acido tanico para a curva padrao (Anderson e Ingram, 1993).

Para quantificacdo dos teores de rutina foi realizada extracdo metandlica
utilizando 25 mL de metanol e 2 g de flores secas e moidas. Apds evaporacéo foi
obtida a massa do extrato. A quantificacéo foi realizada por meio da cromatografia

liquida utilizando como padrdo externo o flavonoide rutina (Sigma®), em um
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cromatografo modelo Shimadzu Prominence SPDM10A com sistema de
fotodiodos. Os parametros utilizados foram: Temperatura: 32 °C; Fase movel: A=
Agua + Acido férmico (0,5 %) e B= Acetonitrila; Fluxo: 0,8 mL mint e Comprimento
de onda: 254-350 nm, com gradiente de polaridade.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, a 5% de
probabilidade pelo teste F, e a analise de regressao, ambas utilizando-se o Sistema
de Analise Estatistica (SANEST) desenvolvido pelo CIAGRI/USP (Zonta et al.,
1984).

3. RESULTADOS

Foi observado efeito significativo dos tratamentos para massa fresca de
flores de caléndula (Figura 1A). Esta variavel foi reduzida de forma linear a medida
que se aumentou a condutividade elétrica da solucao nutritiva. Verificou-se efeito
quadratico significativo para o numero de folhas em funcdo do aumento da
condutividade da solucdo nutritiva, onde o maior numero de folhas foi observado
na condutividade estimada de 1,8 mS cm (Figura 1B).

A area foliar apresentou comportamento quadréatico significativo em
resposta ao aumento da condutividade da solucdo, com o maior valor observado
para essa variavel encontrado na condutividade estimada de 1,7 mS cm (Figura
1C). A maior producdo de massa fresca (443,8 g) e de massa seca (36,28 g) da
parte aérea por planta, em funcéo do aumento da concentracéo da solucao nutritiva
no cultivo de caléndula, ocorreram nas condutividades estimadas de 1,6 e 1,7 mS
cm* respectivamente (Figuras 1D e 1E). Foi observado reducéo linear no teor de
rutina nas flores de caléndula com o aumento da condutividade elétrica da solugao
(Figura 1F). O teor de rutina observado no tratamento 3,0 mS cm-! foi 46% menor
gue o observado no tratamento de 0,5 mS cm™ de condutividade elétrica (Figuras
2A e 2B).

Para as variaveis diametro médio de flores, numero de flores e botdes,
massa seca de flores, rendimento de extrato e teores de polifendis nas flore ndo

foram observadas diferenca significativa em funcaos dos tratamentos (Tabela 2).
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Figura 1. Massa fresca de flores (A), numero de folhas (B), area foliar (C), massa
fresca (D) e massa seca da parte aérea (E) e teor de rutina no extrato (F) de C.
officinalis cultivada em condutividade elétrica crescente da solug&o nutritiva.
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Figura 2. Cromatogramas do extrato metanodlico de flores de C. officinalis,
evidenciando a area do pico de rutina (Tempo de retencdo: 22 min). A: Tratamento
0,5 mS cm*e B: Tratamento 3,0 mS cm™.

Tabela 2. Probabilidade (Prob.), média e coeficiente de variacdo (CV) do diametro
médio de flores (DMF), massa seca de flores (MSF), numero de flores (NF), teor de
polifendis nas flores (POL), rendimento de extrato (E) e numero de botdes (NB) por
planta de C. officinalis cultivada em condutividades elétricas crescentes da solucao

nutritiva
POL E
Fator DMF (mm)  MSF (g) L NB
(9 kg™) (9
Prob. 0,07 0,08 0,19 0,07 0,1 0,08
Média 55,3 2,3 15,0 15,4 0,26 20,06
CV(%) 9,0 22,9 35,2 7,1 57 18,4
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Os teores dos macronutrientes nitrogénio, fésforo e potassio nas flores de
caléndula apresentaram comportamento quadratico em resposta ao aumento da
condutividade elétrica da solu¢éo nutritiva. Os maiores teores de N, P, K e Ca (37,3;
8,0; 40,1 e 11,4 g kg') foram observados, respectivamente, nas condutividades
estimadas de 2,1; 2,1; 2,2 e 1,7 mS cm™ (Figura 3A, 3B,32C e 3D).

O aumento da concentracdo de nutrientes na solucao nutritiva proporcionou
incremento seguido de reducao nos teores de cobre, manganés e zinco nas flores
de caléndula. Os maiores teores destes micronutrientes (14,0; 73,1 e 54,5 mg kg?)
foram observados nas condutividades estimadas de 2,2; 2,1 e 1,9 mS cm™ (Figuras
4A, 4B e 4D).

As condutividades elétricas testadas tiveram efeito linear decrescente
sobre o teor de niquel nas flores (Figura 4C). Nao foi observada diferenca
significativa para os teores de magnésio, enxofre, boro, ferro e molibdénio nas

flores em funcao dos tratamentos (Tabela 3).
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Figura 3. Teores de nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C) e calcio (D) em flores
de C. officinalis cultivada em condutividades elétricas crescentes da solucdo
nutritiva.
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Figura 4. Teores de cobre (A), manganés (B), niquel (C) e zinco (D) em flores de
C. officinalis cultivada em condutividades elétricas crescentes da solu¢éo nutritiva.

Tabela 3. Probabilidade (Prob.), média e coeficiente de variacdo (CV) dos teores
de nutrientes minerais em flores de C. officinalis cultivada em condutividades
elétricas crescentes da solugéo nutritiva

S Mg Mo Fe B
Fator L L L L L
(g kg™ (gkg?) (mgkg™) (mgkg") (mgkg)
Prob. 0,98 0,82 0,13 0,83 0,12
Média 3,5 3,1 2.8 113,4 89,7
CV(%) 7.8 8,8 15,0 14,4 15,0
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4. DISCUSSAO

A condutividade elétrica da solug&o nutritiva € um fator importante no cultivo
hidroponico, capaz de afetar o crescimento do vegetal (Baron et al., 2018). No
presente trabalho, a massa fresca de flores de caléndula foi reduzida com o
aumento da concentracao de nutrientes na solugéo nutritiva (Figura 1A). Todavia,
0 numero, o didmetro e a massa seca de flores, ndo foram afetados
significativamente pelos tratamentos (Tabela 2). Estes resultados sugerem que a
reducdo da massa fresca de flores, observada em decorréncia do aumento da
condutividade, esta relacionada com a dificuldade na absor¢cdo de agua pelas
plantas de caléndula.

O aumento da concentracéo ibnica de uma solucéo nutritiva leva a reducao
do potencial osmatico proximo as raizes das plantas, ocorrendo dessa forma um
decréscimo na absor¢cdo de agua levando a perda da turgescéncia das células,
podendo ocasionar entdo reducao das taxas de crescimento (Taiz e Zeiger, 2006;
Parihar et al., 2015).

A absorcao de agua pelas plantas ocorre pela diferenca de potencial hidrico
existente entre o simplasto das células das raizes e a solugdo no seu entorno,
sendo que a agua tende a se movimentar seguindo um gradiente de potencial
hidrico, sempre em direcdo ao local com menor potencial. Como soluc8es nutritivas
com condutividade elétrica mais alta possuem potencial hidrico mais baixo, essas,
consequentemente, dificultam a absorcdo de agua pelas plantas afetando seu
crescimento (Larcher, 2000).

Sun et al. (2018), testando condutividades elétricas crescentes da solugéo
nutritiva no cultivo de Tagetes sp., observaram que a condutividade de 6 mS cm*
levou a reducdo no numero e massa seca de flores. Da mesma forma, no cultivo
de girassol, a condutividade elétrica de 6,5 mS cm™ reduziu a massa seca e o
didmetro de flores (Silva et al., 2009).

Estudando condutividades elétricas crescentes da solugédo nutritiva (1,0;
2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 mS cm™?) no cultivo de Gerbera jamesoni, Mota et al., (2016)
demonstraram que a elevagao da concentracéo de nutrientes na solucéo nutritiva
nao influenciou o nimero de flores e a massa seca da parte aérea, mas, por outro

lado, o diametro das inflorescéncias foi incrementado.
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Em decorréncia do aumento da concentracdo de nutrientes minerais na
solucéo nutritiva, houve um incremento seguido de reducédo no crescimento das
plantas de caléndula, representado pelas variaveis numero de folhas, area foliar,
massa fresca da parta aérea e massa seca da parte aérea (1B, 1C, 1D e 1E). Este
incremento no crescimento das plantas pode ter ocorrido devido ao aumento da
absorcao de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, cobre, manganés e zinco, uma vez
que esses nutrientes desempenham funcdes essenciais ho metabolismo vegetal
(Figuras 3A, 3B, 3C, 3D,43A, 4B e 4D).

A aplicacdo de nutrientes durante o cultivo reflete diretamente no
crescimento das plantas (Marschner, 1995). O nitrogénio se caracteriza por ser
comumente o nutriente mais exigido pelas plantas e possui como principal funcéo
ser constituinte da molécula de clorofila, de proteinas, aminoacidos, acidos
nucleicos, coenzimas, entre outras substancias (Souza e Fernandes, 2006; Taiz e
Zeiger, 2006).

Comumente, observa-se nas plantas o aumento das taxas fotossintéticas e
do crescimento vegetativo quando se aumenta a oferta de N nos cultivos (Lawlor,
2002; Tavarini et al., 2015). Serra et al. (2013) observaram que o aumento das
doses de nitrogénio no cultivo de caléndula proporcionou maiores massas da
matéria fresca e seca da parte aérea. O cultivo de caléndula em doses crescentes
de nitrogénio e fosforo proporcionou aumentos no nimero e na massa da matéria
seca de flores (Kumar et al., 2015) e na massa da matéria fresca e seca da parte
aérea (Moreira et al., 2005). Da mesma forma, o0 aumento das doses de nitrogénio,
fésforo e potéassio proporcionaram maiores area foliar, nimero de flores, diametro
de flores e massas da matéria fresca e seca de flores nesta planta (Ahmad et al.,
2017).

Os efeitos observados com o aumento da concetragcdo de nutrientes na
solugéao nutritiva podem ser explicados pela funcdo desdes no metabolismo das
plantas. Por exemplo, o fésforo esta particularmente envolvido na transferéncia de
energia, uma vez que € constituinte da molécula de ATP, necesséaria para a
fotossintese, translocacdo e outros processos metabolicos (Aratjo e Machado,
2006). Por sua vez, o potassio nas plantas possui importante papel como ativador
enzimatico e também na regulacdo de processos metabdlicos, aléem de estar
envolvido no controle da abertura e fechamento estomatico, transporte de aglcares

e sintese de proteinas (Meurer, 2006; Prajapati e Modi, 2012).
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O cobre, o manganés e o0 zinco sao micronutrientes e, por isso, exigidos
em pequenas quantidades pelas plantas, entretanto apesar de serem exigidos em
pequenas quantidades, esses nutrientes sdo indispensaveis para 0 crescimento
vegetal. O cobre atua como ativador enzimatico e participa de processos
fisiolégicos como a fotossintese, respiracao e fixagdo de nitrogénio. Por sua vez, o
manganés € essencial a sintese de clorofila, atua como ativador enzimatico e
participa da fotdlise da &gua, na etapa fotoquimica da fotossintese (Dechen e
Nachtigall, 2006; Marshner, 1995). O zinco nas plantas atua como componente de
enzimas e ativador enzimatico e esta intimamente envolvido no metabolismo do
nitrogénio e na sintese de auxina (Marshner, 1995). Avaliando aplicacdo de sulfato
de zinco em plantas de C. officinalis, Maleki et al., (2014) obervaram que o aumento
da disponibilidade de zinco proporcionou incrementos na massa da matéria seca.

A absorcdo de niquel foi reduzida em decorréncia do aumento da
condutividade elétrica da solucédo nutritiva (Figura 2F). O niquel € um micronutriente
que participa do metabolismo e da fixacdo do nitrogénio nas plantas, é absorvido
na forma Ni*? e é encontrado em pequenas quantidades no tecido vegetal (Dechen
e Nachtigall, 2006). A reducdo da absorcdo de niquel observada nesse trabalho,
pode estar associada a competicao entre os nutrientes pelos sitios de absorcao nas
raizes (Fernandes e Souza, 2006).

A reducdo dos teores de N, P, K, Cu e Mn pode ter ocorrido em decorréncia
de um estresse salino ocasionado pela alta concentracéo de nutrientes na solucéo
nutritiva. O baixo potencial osmético da solucado, que afeta as raizes em condicfes
de elevada concentragcdo de sais, impede a absorcdo de agua e,
consequentemente, de nutrientes (Dias et al., 2016). Além do efeito salino, a
competicao entre os ions pelos mesmos sitios de absor¢céo nas raizes faz com que
um nutriente seja absorvido preferencialmente em detrimento a outro (Epstein e
Bloom, 2006; Marshner, 1995).

O aumento da oferta de nutrientes esta relacionado, muitas vezes, a um
decréscimo na producdo de compostos bioativos pelas plantas, tais como os
flavonoides. No presente trabalho, os teores de rutina observados nas flores de
caléndula foram reduzidos com o aumento da concentracdo de nutrientes na
solucéo nutritiva (Figura 1F). A rutina € um flavonoide com atividades biologicas ja
evidenciadas como atividades antioxidante e anti-inflamatoria (Verma et al., 2017,
Alexandre et al., 2017).
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Os flavonoides séo sintetizados, nas células vegetais, na face citosélica do
reticulo endoplasmatico, pela acdo de um complexo de enzimas, sendo derivados
de duas vias de biosintese que sdo a via do &cido chiquimico e a via do acetato
(Mann, 2001; Mierziak et al., 2014).

Lillo et al. (2008) sugerem que o aumento da producéo de flavonoides em
condicbes de baixo suprimento de nutrientes esta ligado a relacdo C/N. A
deficiéncia de N restringe a sintese de proteinas aumentando a disponibilidade de
fenilalanina, substancia precursora na biossintese dos flavonoides (lbrahim et al.,
2012).

No cultivo de Labisia pumila, Ibrahim et al. (2012) testaram 4 doses de
nitrogénio (0, 90, 180 e 270 kg de N ha') e obervaram que o maior teor de
flavonoides foi obtido na menor dose utilizada. O incremento na produgcao de
flavonoides, observado em plantas sob condicGes de baixo suprimento de N, ja foi
relatado por Margna et al. (1989) em Fagopyrum esculentum, Rouphael et al.
(2012b) em Cynara cardunculus e Freitas et al. (2007) em Passiflora edulis.

Liu et al. (2011) avaliaram duas doses de potassio (0,05 e 0,3 g de K20 kg
1) no cultivo de Chrysanthemum morifolium e observaram maior producdo de
flavonoides na menor dose de potéssio. A deficiéncia de fésforo promoveu maior
producdo de flavonoides em P. edulis (Freitas et al., 2007) e Nicotiana tabacum
(Jia et al., 2014).

5. CONCLUSOES

O aumento da condutividade elétrica no cultivo de C. officinalis reduz o
crescimento das plantas e a producéo de rutina, porém nao interfere na producao
de flores, de modo que neste cultivo € indicado o uso de solu¢ao nutritiva, proposta

por Hoagland e Arnon, com condutividades elétricas em torno de 0,5a 1,6 mS cm-
1
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3.1.2. ARTIGO 2: CONDUTIVIDADE ELETRICA DA SOLUQAO NUTRITIVA NO
CRESCIMENTO E BIOPRODUCAO DE OLEOS ESSENCIAIS EM Foeniculum
vulgare (Mill.)

RESUMO

A producéo de 6leos essenciais pode ser influenciada pelo manejo nutricional das
plantas durante o cultivo. Foeniculum vulgare (Mill.) € uma erva aromatica,
vulgarmente conhecida como funcho e amplamente cultivada em todo o mundo.
Possui em suas flores e folhas 6leos essenciais com importancia farmacéutica e
gue comprovadamente apresentam atividades antimicrobiana, antioxidante e anti-
inflamatoria. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi verificar o efeito do
aumento da condutividade elétrica da solu¢ao nutritiva no crescimento, nos teores
de nutrientes e na producao de Oleos essenciais em F. vulgare. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com quatro tratamentos,
constituidos por condutividades elétricas crescentes da solucdo nutritiva (1,5; 2,5;
3,5 e 45 mS cm?) e cinco repeticdes. A unidade experimental foi composta por
quatro vasos contendo uma planta cada. Foram utilizados vasos com capacidade
de 20 L preenchidos com fibra de coco. Apés 140 dias de cultivo, as plantas foram
avaliadas quanto a altura, numero de folhas, hastes e flores, massa fresca e seca
de folhas, hastes, flores e bulbo, comprimento e largura do bulbo, teor de nutrientes

minerais e 0leos essenciais nas folhas e flores. O crescimento foi influénciado pelos
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tratamentos, entretato a producéo de bulbos nao foi afetada. A composi¢cao mineral
de folhas e flores foi alterada pelo aumento da condutividade, assim como a
producdo de Oleos essenciais nas flores. Dessa forma, pode-se concluir, pelas
condi¢Oes desse trabalho, que a melhor faixa de condutividade da solugao nutritiva
para o cultivo de F. vulgare, visando a producéo de flores e dleos essenciais, é de
2,3a3,9mScmt

Palavras-chave: nutrientes minerais, funcho, hidroponia com substrato

ABSTRACT

Foeniculum vulgare (Mill.) is an aromatic herb commonly known as fennel
and worldwide widely cultivated. It flowers and leaves have essential oils with
pharmaceutical importance which present antimicrobial, antioxidant and anti-
inflammatory activities. Essential oils production can be influenced by abiotic factors
during cultivation such as plants nutritional management. This work aimed to verify
the effect of nutrient solution electrical conductivity increase on F. vulgare growth,
nutrient contents and essential oils production. The experimental design was a
randomized block design with 4 treatments, consisting of increasing nutrient solution
electrical conductivity (1.5, 2.5, 3.5 and 4.5 mS cm?) and 5 replicates. The
experimental unit was composed of 4 pots containing one plant each and filled with
20L of coconut fiber. Propagation was carried out using F. vulgare commercial
seeds. Plants received Sonneveld and Straver (1994) nutrient solution daily. After
140 days, plants were harvested and evaluated for height, number of leaves, stems
and flowers, fresh and dry matter of leaves, stems, flowers and bulbs, bulbs length
and width, mineral nutrients contents and leaves and flowers essential oils
production. Growth was influenced by treatments, while bulbls production was not
affected. Leaves and flowers mineral composition and flowers essential oll
production were altered by conductivity increase. Thus, we concluded from the
conditions of this work that nutrient solution best conductivity range for F. vulgare

cultivation is 2.3 to 3.9 mS cm.
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Keywords: mineral nutrients, fennel, hydroponic.

1. INTRODUCAO

Foeniculum vulgare, erva aromatica e saborosa, rica em 6leos e acidos
graxos essenciais é muito consumida e largamente utilizada na medicina tradicional
(Barros et al., 2010; Majeed, 2017). Vulgarmente, é conhecida como funcho e é
pertencente a familia botanica Apiaceae. Embora seja originaria do sul da Europa
e regido do Mediterraneo, pode ser encontrada em muitos paises (Rather et al.,
2016).

Os oOleos essenciais de F. vulgare podem ser obtidos a partir de suas
sementes, flores, folhas e hastes e devido a sua agradavel fragrancia, séo utilizados
na industria alimenticia, na fabricacao de paes, queijos, pickles e bebidas e também
empregados na producao de cosméticos e medicamentos (Radulovic e Blagojevic,
2010; Saxena et al., 2018). Em seus Oleos essenciais inUmeras substancias
bioativas ja foram evidenciadas, as quais apresentam atividades biolégicas,
comprovadas cientificamente, como efeito hepatoprotetivo (Ozbek et al., 2003),
atividade antimicrobiana (Miguel et al., 2010; Foroughi et al., 2016; Keskin, et al.,
2017; Akhbari et al., 2018), atividade antioxidante (Miguel et al., 2010; Zheljazkov
et al., 2013; Caleja et al., 2015a), atividade anti-inflamatéria (Choi e Hwang, 2004;
Keskin et al., 2017) e inseticida (Rocha et al., 2015; Pavela et al., 2016; Al-Snali,
2018).

A producdo de compostos de interesse pelas plantas, como os Oleos
essenciais, pode ser influenciada por diversos fatores durante o cultivo, dentre os
quais pode-se citar: temperatura, luz, umidade e nutrientes minerais (Ramakrishna
e Ravishankar, 2011; Singh et al., 2017). Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos
demonstrando que a nutrigdo mineral pode afetar a producéo de Oleos essenciais
em F. vulgare. Trabalhos como os de Bhardwaj (2016), Bhardwaj e Kumar (2016)
e Ehsanipour et al. (2012) demonstram que a producao de Oleos essenciais foi

incrementada a medida que se aumentaram as doses de potassio e nitrogénio.
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A procura por plantas medicinais pela indastria cresce a cada ano,
todavia a producdo ndo consegue atender a essa demanda. O mercado mundial
dessas plantas movimentou em 2013 cerca de US$ 6,2 bilhdes (Tripathi et al.,
2017). Dessa forma, o cultivo intensivo, em grande escala, com enfoque na
qualidade do produto final, se constitui como uma alternativa a esse entrave (Lubbe
e Verpoorte, 2011). Nesse ambito, o cultivo hidropdnico se mostra como uma
possibilidade para a producéo dessas plantas, uma vez que permite maior controle
das condi¢des de cultivo, principalmente da oferta de nutrientes minerais e agua,
além de garantir maior uniformidade e qualidade, permitindo maiores volumes de
producdo em um menor espaco, proporcionando ainda economia em mao de obra
e insumos (Giurgiu et al., 2014; Treftz e Omaye, 2016).

No cultivo hidropénico, as necessidades em 4gua e nutrientes minerais
sdo supridas por meio de uma solugdo nutritiva, sendo sua concentracao
diretamente relacionada com a sua condutividade elétrica e disponibilidade de
nutrientes (Zobayed et al., 2005). Solu¢cdes mais diluidas reduzem os custos de
producéo e podem ainda melhorar as caracteristicas da cultura, como demonstrado
por Alvaro et al. (2016). Esses autores observaram que no cultivo de Petroselinum
crispum a solugdo de 2,2 mS cm proporcionou maior producdo de o6leos
essenciais, enquanto no tratamento utilizando solugdo com 1,2 mS cmt
porporcionou as maiores massas da matéria fresca e seca de parte aérea e raizes.
Frescura et al., (2018) demonstram que a condutividade elétrica da solucao nutritiva
no cultivo de Rosmarinus officinalis estimada em 3,4 mS cm* proporcionou maior
teor de Oleos essenciais.

Diante do exposto, h& necessidade de estudos que abordem a producao
agricola intensiva de plantas medicinais, visando ndo s6 o volume de producéao,
mas também sua qualidade, uma vez que poucos trabalhos abordam o manejo da
solugéao nutritiva na producédo e qualidade de plantas medicinais (Economakis,
2005; Zuanazzi e Mayorga, 2010). Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito do aumento da condutividade elétrica da solu¢cdo nutritiva no

crescimento, composi¢cao mineral e producgéo de Oleos essenciais em F. vulgare.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do tipo “raspa y
amagado” (Martinez et al., 2016), no Centro de Investigacion em Biotecnologia
Alimentéria, pertencente a Universidad de Almeria, localizada na provincia de
Almeria — Espanha (36°49°36,8’"Nm 2°24°19,3”E e 8m de altitude), no periodo de
abril a setembro de 2017.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com quatro
tratamentos e cinco repeticdes, a unidade experimental foi composta por quatro
vasos contendo uma planta cada. Os tratamentos consistiram em condutividades
elétricas crescentes da solucdo nutritiva (1,5; 2,5; 3,5 e 4,5 mS cm™).

A propagacéao foi realizada por meio de sementes comerciais de F. vulgare
(Mascarell®), semeadas em bandeja de poliestireno expandido (150 células),
preenchida com fibra de coco (Pelemix®). Apds o aparecimento do primeiro par de
folhas iniciou-se a aplicagdo de solugdo nutritiva com 1,5 mS cm ! de condutividade
elétrica.

Aos 40 dias apdés o semeio, as mudas foram transplantadas para vasos
com 1 L de capacidade contendo fibra de coco, iniciando-se neste momento a
aplicacdo dos tratamentos. A condutividade elétrica foi aumentada de forma
gradativa, até que se alcancasse a condutividade de cada tratamento. Decorridos
30 dias, as plantas foram transplantadas para vasos com 20 L de capacidade
também preenchidos com fibra de coco.

Diariamente, as plantas receberam solugdo nutritiva proposta por
Sonneveld e Straver (1994) (Tabela 1), até que fosse obtido um volume de
drenagem de 30% em relacéo a quantidade de solucéo aplicada!. O pH da solucéo

foi mantido em 5,8, utilizando acido nitrico concentrado.

INota: Como a agua utilizada para o preparo das solu¢des nutritivas possuia condutividade
elétrica de 1,0 mS cm?, adotou-se a drenagem de 30% do volume de solucéo aplicado,
como forma de se evitar a salinidade excessiva do substrato.
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Tabela 1. Composicao da solucdo nutritiva proposta por Sonneveld e Straver (1994)

Macronutrientes (mM) Micronutrientes (UM)
2
K* NHst Ca2* M9° NOs HPOs SO Fe Mn Cu Zn B Mo
3

7 05 375 10 105 15 25 15 10 0,75 5 0,5

0

A coleta e avaliacdo das plantas foi realizada 140 dias ap6s o semeio
(DAS), estas foram avaliadas quanto & altura, nimero de folhas, hastes e flores e
massas frescas de folhas, hastes, flores e bulbos. Com o auxilio de um paquimetro
foram feitas as medicbes do comprimento e largura do bulbo. Em seguida, o
material foi submetido & secagem em estufa de circulacdo for¢cada por 72 horas a
45°C e entédo foram obtidas as massas secas de folhas, hastes, flores e bulbos.

Posteriormente, foi realizada a quantificacdo dos nutrientes nas folhas e
flores. Para a determinacdo dos teores de N, as amostras foram submetidas a
digestdo sulfarica, na qual o nitrogénio foi determinado pelo método de Nessler
(Jackson, 1965). Os outros nutrientes P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn, Cu, Mo e Ni
foram quantificados por ICP-OES, apos digestdo com HNOs concentrado e H20:2
em sistema de digestao aberta. As condi¢Bes do ICP foram: gas plasma 8,0 L min-
1, gas auxiliar 0,70 L min! e gas carreador 0,55 L min® (Peters, 2005).

A extragdo dos 6leos essenciais de flores e folhas foi realizada a partir de
20 g de amostra, previamente seca, sendo esta submetida a hidrodestilacéo, de
acordo com metodologia descrita por Alvaro et al. (2016). Para a andlise estatistica,
os dados foram submetidos a analise de variancia, a 5% de probabilidade pelo teste
F, e a analise de regressao, ambas utilizando-se o Sistema de Analise Estatistica
(SANEST) desenvolvido pelo CIAGRI/USP (Zonta et al., 1984).
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3. RESULTADOS

Pela andlise de regressdo, constatou-se comportamento quadratico dos
niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva sobre a altura de plantas de F.
vulgare, onde a maior altura (201,04 cm) foi observada na condutividade estimada
de 2,71 mS cm™ (Figura 1A). As variaveis nimero de folhas, nimero de hastes e
namero de flores, também apresentaram comportamento quadratico em
decorréncia do aumento da concentracdo de nutrientes na solucdo, sendo o0s
maiores valores observados, respectivamente, nas condutividades estimadas de
2,6; 2,8 € 2,9 mS cm? (Figuras 1B, 1C e 1D). De forma semelhante, as massas
frescas de folhas e de hastes foram aumentadas até as condutividades estimadas
de 2,3 e 2,7 mS cm? (Figuras 1E e 1F).

O efeito da condutividade elétrica da solugéo nutritiva sobre a massa fresca
de flores de F. vulgare foi de natureza quadrética, sendo que o resultado negativo
do aumento da concentracdo da solucao foi observado a partir da condutividade
estimada de 2,6 mS cm (Figura 2A). As massas da matéria seca de folhas, hastes
e flores foram alteradas de forma significativa com o aumento da condutividade da
solucéo, apresentando ajuste quadratico. Desta forma, os maiores valores obtidos
para essas variaveis foram respectivamente 25,0 g; 23,4 g e 11,8 g por planta,
verificados nas condutividades 2,6; 2,8 e 2,8 mS cm™ (Figuras 2B, 2C e 2D). Os
tratamentos ndo influenciaram de forma significativa a massa fresca, a massa seca,

o didmetro e a largura de bulbos (Tabela 2).
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Figura 1. Altura (A), namero de folhas (B), nimero de hastes (C), numero de flores
(D), massa fresca de folhas (E) e massa fresca de hastes (F) de F. vulgare cultivado
em condutividade elétrica crescente da solucéo nutritiva.
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Figura 2. Massa fresca de flores (A), massa seca de folhas (B), massa seca de
hastes (C) e masa seca de flores (D) de F. vulgare cultivado em condutividade
elétrica crescente da solucao nutritiva.

Tabela 2. Probabilidade (Prob.), Média e coeficiente de variacdo (C.V.), massa
seca, fresca, comprimento e largura do bulbo de F. vulgare cultivado em
condutividade elétrica crescente da solugéo nutritiva

Fator Massa Fresca Massa Seca Comprimento Largura de
de Bulbo (g) de Bulbo (g) de Bulbo (cm) Bulbo (cm)

Prob. 0,16 0,20 0,09 0,11

Média 27,13 4,55 5,65 2,34

C.V. (%) 36,3 31,9 19,2 18,3
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A elevacdo da condutividade elétrica da solucdo nutritiva proporcionou
aumento linear na absorcéo de nitrogénio pelas plantas. O teor de N nas folhas foi
42 % superior nas plantas cultivadas na condutividade 4,5 mS cm?, em
comparacdo com as cultivadas na condutividade 1,5 mS cm ( Figura 3A).

Os teores de fosforo e calcio nas folhas de F. vulgare apresentaram
comportamento quadratico para as condutividades testadas, sendo que os maiores
teores desses nutrientes (19,8 e 15,3 g kg') foram observados, respectivamente,
nas condutividades estimadas de 3,29 e 2,21 mS cm (Figuras 3B e 3C). O teor de
magneésio apresentou ajuste linear, sendo que a medida que a concentracdo da
solucéo foi aumentada os teores desse nutriente nas folhas foram reduzidos em 47
% (Figura 3D).

Foi verificado efeito linear significativo dos tratamentos para os teores dos
micronutrientes boro e molibdénio nas folhas. Os teores de B aumentaram em 46,8
% e os teores de Mo reduziram em 66,1% com o0 aumento da condutividade da

solucédo de 1,5 para 4,5 mS cm* (Figuras 3E e 3F).
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Figura 3. Teores de nitrogénio (A), foésforo (B), calcio (C), magnésio (D), boro (E) e
molibdénio (F) em folhas de F. vulgare cultivado em condutividades elétricas
crescentes da solucédo nutritiva.
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Quanto aos demais nutrientes minerais, ndo foi observada diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos para os teores de potassio, enxofre,
ferro, manganés, niquel, cobre e zinco nas folhas (Tabela 3). O teor e o contetdo
de dleos essenciais nas folhas também néo foram influenciados significativamente
pelos tratamentos, sendo obtido um teor médio de 6leo de 10,5 g kg! e um

contetido médio de 0,16 g planta’* (Tabela 3).

Tabela 3. Probabilidade (Prob.), Média e coeficiente de variacdo (C.V.) dos teores
potéssio, enxofre, manganés, niquel, zinco, cobre, ferro e teor e contetdo de Gleos
essenciais em folhas de F. vulgare cultivado em condutividades elétricas
crescentes da solucéo nutritiva.

K S Mn Ni Zn Cu Fe Oleos essenciais

Fator

————— (g kgt)----- -=-==-=mm-mm------(mg kg?) gkg! gplanta?

Prob. 0,10 040 023 0,27 034 005 0,06 0,50 0,05

Média 67,32 4,69 66,65 062 444 395 106,7 105 0,16

CV(%) 9,02 245 219 129 140 270 518 17,1 33,0

Nas flores, os teores de nitrogénio e fésforo apresentaram resposta
qguadratica para a elevacdo da concentracao de sais na solugéo nutritiva. O maior
valor de N observado foi 38,48 g kg, na condutividade estimada de 3,5 mS cm* e
o maior valor de P foi 9,75 g kg?, na condutividade estimada de 3,1 mS cm*
(Figuras 4A e 4B). Com o aumento da condutividade elétrica da solugcéo nutritiva
no cultivo de F. vulgare, foi observado incremento nos teores de célcio e enxofre
nas flores até as condutividades estimadas de 2,7 e 3,3 mS cm (Figuras 4C e 4E).
O acréscimo de nutrientes a solugdo nutritiva no cultivo de F. vulgare proporcionou
reducédo linear no teor de magnésio nas flores, sendo que a concentracdo deste
nutriente na condutividade 4,5 mS cm! foi 43,6 % inferior a obtida na condutividade
1,5 mS cm? (Figura 4D). N&o foi observada diferenca estatistica para o teor de

potassio (Tabela 4).
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Figura 4. Teores de nitrogénio (A), fésforo (B), célcio (C), magnésio (D) e enxofre
em flores de F. vulgare cultivado em condutividades elétricas crescentes da solucao
nutritiva.
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Tabela 4. Probabilidade (Prob.), Média e coeficiente de variacdo (C.V.) dos teores
de potassio, niquel e zinco em flores de F. vulgare cultivado em condutividades
elétricas crescentes da solucao nutritiva

K Ni Zn
Fator L L L
(9 kg?) (mg kg™) (mg kg™)
Prob. 0,09 0,02 0,62
Média 48,3 0,59 48,3
CV(%) 8,54 24,6 16,3

Em relacdo aos teores de micronutrientes nas flores de F. vulgare, as
concentracdes de boro e cobre apresentaram, respectivamente incremento linear
de 69,5 % e 72 %, com 0 aumento da condutividade da solucdo de 1,5 para 4,5 mS
cm? (Figuras 5A e 5B). Os teores de ferro e manganés apresentaram
comportamento quadratico significativo com o aumento da concentracdo de
nutrientes na solucéo, sendo 0os maiores teores observados respectivamente, 81,3
e 62,8 mg kg nas condutividades estimadas de 3,2 e 3,5 mS cm™* (Figuras 5C e
5D).

O teor de molibdénio nas flores foi reduzido de forma linear em decorréncia
dos tratamentos, sendo o valor verificado na condutividade 4,5 mS cm™® 61 %
inferior ao obtido na condutividade 1,5 mS cm™ (Figura 5E). N&do foi observada
diferenca estatistica entre os tratamentos para os teores de niquel e zinco nas flores
(Tabela 4). Quanto a producdo de 6leos essenciais nas flores de F. vulgare, as
variaveis teor e conteudo de o6leos apresentaram resposta quadratica para o
aumento da condutividade. O maior teor de 6leo, 12,0 g kg* foi verificado na
condutividade estimada de 3,9 mS cm, e o maior contetdo, 0,21 g planta?, foi

obtido na condutividade 2,8 mS cm (Figuras 6A e 6B).
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Figura 5. Teores de boro (A), cobre (B), ferro (C), manganés (D) e molibdénio em
flores de F. vulgare cultivado em condutividades elétricas crescentes da solugéo
nutritiva.
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Figura 6. Teor (A) e conteudo (B) de Oleos essenciais em flores de F. vulgare
cultivado em condutividades elétricas crescentes da solugdo nutritiva.

4. DISCUSSAO

A quantidade de nutrientes presentes na solugcdo nutritiva pode afetar
diretamente o crescimento das plantas (Treftz e Omaye, 2016; Barol et al., 2018).
No presente trabalho, o incremento da altura e do niumero de folhas, hastes e flores
de F. vulgare pode estar relacionado com a maior absorcéo de nutrientes por essas
plantas, causada pelo aumento da concentracédo da solucdo nutritiva (Figuras 1A,
1B, 1C e 1D). Por outro lado, a reducdo dessas variaveis a partir de determinada
condutividade elétrica da solucéo pode ter ocorrido devido ao estresse salino, como
ja obervado por Tabatabaie e Nazari (2007) e Alvaro et al. (2016).

O estresse salino, provocado pelo excesso de sais proOximo ao sistema
radicular, pode prejudicar o crescimento dos vegetais, seja pela reducdo da
absorcéo de agua, decorrente da redugéo do potencial osmatico proximo as raizes,
ou pela redugdo da transpiracdo, causando diminuicdo da taxa fotossintética.
Nesse sentido, a reducdo da fotossintese pode ser ocasionada tanto pelo
fechamento estomatico, como por danos diretos ao aparato fotossintético, causado

pelo excesso de sais (Parihar et al., 2015; Acosta-Motos et al., 2017).
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Morano et al. (2017) testando o efeito de condutividades elétricas
crescentes da solucgédo nutritiva (2,2; 2,5; 2,8 e 3,1 mS cm), no cultivo de Ocimum
basilicum, observaram que a condutividade de 2,8 mS cm™ proporcionou o maior
namero de folhas e massa da matéria seca de plantas. O aumento da concentracao
da solucédo no cultivo de Capsicum annum foi responsavel por reduzir a altura de
plantas e o nimero de folhas, sendo que para esta espécie a condutividade
recomendada foi 1,7 mS cm! (Furtado et al., 2017).

As massas da matéria fresca e seca de folhas, hastes e flores de F. vulgare
também foram influenciadas pelas condutividades testadas, sendo aumentadas
pelo acréscimo de nutrientes a solucéo e, em seguida reduzidas (Figuras 1E, 1F,
2A, 2B, 2C e 2D). O mesmo foi verificado no cultivo de Mentha piperita e Lippia
citriodora, visto que nestes, condutividades elétricas crescentes da solugdo nutritiva
(0,7;1,4; 2,7; 5,6 mS cm™) provocaram um aumento nas massas da matéria fresca
e seca e no nimero de folhas até a condutividade de 1,4 m .cm™ (Tabatabaie e
Nazari, 2007). Na producédo de Petroselinum crispum em sistema hidroponico, o0s
maiores valores de massas da matéria fresca e seca de parte aérea foram
observados nas plantas crescidas em solucdo nutritiva mais diluida, com 1,2 mS
cm?, em comparacdo com as demais condutividades testadas (2,2 e 3,2 mS cm?)
(Alvaro et al., 2016).

A composicdo mineral de F. vulgare foi alterada pelos tratamentos, sendo
gue nas folhas e flores foi observado maior acimulo de nitrogénio, ocasionado pelo
aumento da condutividade da solucao (Figuras 3A e 4A). Este nutriente é requerido
em grandes quantidades e seu suprimento esté diretamente relacionado com o
crescimento das plantas, uma vez que no metabolismo vegetal, além estar presente
na molécula de clorofila, o N faz parte de enzimas que atuam no processo
fotossintético e, dessa forma, pode-se pressupor que a capacidade fotossintética
esta vinculada ao seu teor (Pilbean, 2011; Lea e Miflin, 2011).

A resposta das culturas a aplicacéo de N € relatada em diversos trabalhos,
por exemplo, nos cultivos de Mentha piperita (Souza et al., 2007), Ocimun basilicum
(Kiferle et al., 2013) e Lavandula angustifolia (Chrysargyris et al., 2016), sempre
com o aumento da concentragdo de nitrogénio na solugéo nutritiva proporcionando
maior crescimento dessas plantas.

Os teores de fosforo e célcio nas folhas e nas flores de F. vulgare foram

aumentados, respectivamente, até as condutividades estimadadas de 3,2; 2,2; 3,1
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e 2,7 mS cm?, em seguida foram reduzidos (Figuras 3B, 4B, 3C e 4C). Nas plantas,
o fosforo € encontrado no DNA, RNA e em fosfolipideos das membranas, atua nas
células como sinalizador e transportador de substratos e como transdutor de
energia quimica, na forma de ATP (adenosina trifosfato), de modo que, seu
adequado suprimento estimula o crescimento vegetal (Marschner, 1995; Baker et
al., 2015). Como demonstrado em Lavandula angustifolia, a maior dose de P
estudada (70 mg L?), foi responsavel por conferir maior altura, comprimento de
folha e massa fresca as plantas (Chrysargyris et al., 2016).

O caélcio é imprescindivel para o adequado crescimento e desenvolvimento
das plantas, uma vez que, participa da divisdo celular e sintese de novas paredes,
atua na estabilidade de membranas celulares e regulacédo de enzimas, além de ser
um importante sinalizador em resposta a estimulos ambientais (Dodd et al., 2010).
Nesse aspecto, a elevacdo das doses de calcio nos cultivos de Chrysanthemum
coronarium e Artemisia dracunlus proporcionou aumento no crescimento dessas
plantas (Supanjani et al., 2005; Heidari et al., 2014).

A reducdo no teor de magnésio e molibdénio nas folhas e flores de F.
vulgare (Figuras 3D, 3F, 4D e 5E), decorrente do aumento da concentracdo de
nutrientes na solucao nutritiva, pode ser explicada pela competicao entre ions pelos
sitios de absor¢ao nas raizes. O aumento na quantidade de ions préximo as raizes
reduz o potencial osmético e ainda afeta a disponibilidade, a absorcdo e o
transporte de nutrientes para as plantas (Dias et al., 2016). Nesse sentido, em
resposta ao acréscimo de nitrogénio na solucdo nutritiva, no cultivo de Mentha
piperita, a absorcao de magnésio foi reduzida (David et al., 2014). Da mesma forma,
os teores de molibdénio na parte aérea de Salvia officinalis foram reduzidos, como
resultado do aumento da condutividade elétrica da solugéo (Kang e lersel, 2004).

O teor de enxofre nas flores de F. vulgare foi aumentado até a
condutividade estimada de 3,5 mS cm (Figura 4E). A aplicacdo de enxofre durante
o cultivo pode estimular o crescimento vegetal (Rao et al., 2015), visto que esse
nutriente € componente de aminoacidos como cisteina e metionina, proteinas, co-
fatores e grupos prostéticos, atuando ainda juntamente com o fésforo na formacgéo
do ATP (Kopriva, 2015).

O efeito observado no crescimento de F. vulgare no presente trabalho
pode, ainda, estar relacionado ao aumento linear nos teores de boro e cobre

(Figuras 3E, 5A e 5B). Alguns autores j& atribuiram a importancia desses nutrientes
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no crescimento e desenvolvimento de plantas as suas func¢des biologicas ja
comprovadas (Viegas et al., 2004; Dixit et al., 2009; Zhu et al., 2012). No
metabolismo vegetal, o boro atua principalmente na sintese de novas paredes
celulares e na integridade de membranas, porém também estd envolvido na
translocacao de acuUcares e atividade hormonal (Shireen et al., 2018). Por sua vez,
o cobre é constituinte de enzimas como a fenol-oxidase e da plastocianina,
importante proteina presente no fotossistema I, que atua na transferéncia de
elétrons na fase fotoquimica da fotossintese (Dechen e Nachtigall, 2006).

Nas plantas, o ferro € componente de proteinas e enzimas, desempenha
importante papel em inimeros processos bioldgicos como a fotossintese, sintese
de clorofila, respiracéo, fixacdo do nitrogénio, sintese e DNA, entre outros (Rout e
Sahoo, 2015). Por outro lado, 0 manganés no metabolismo vegetal, atua como
ativador enzimatico, participa da sintese de clorofila e do fotossistema Il, realizando
a fotOlise da 4gua (Dechen e Nachtigall, 2006; Schmidt et al., 2016). O aumento
dos teores desses nutrientes nas flores de F. vulgare, devido ao incremendo da
forga ibnica da solucdo, pode estar relacionado ao maior crescimento das plantas,
como ja relatado por Yeritsyan e Economakis (2002) e Nazari et al. (2018).

O aumento observado na producao de 6leos essenciais nas flores de F.
vulgare pode estar relacionado com a maior absorgdo de nutrientes por essas
plantas (Figuras 6A e 6B). Os O6leos essenciais de F. vulgare s&do ricos em
fenilpropanoides, substancias biosintetizadas a partir da via do acido chiquimico
(He e Huang, 2011; Al-Snafi, 2018). O efeito especifico dos nutrientes minerais
sobre as rotas de formacéo dessas substancias pode ser explicado a partir das
rotas primarias do metabolismo do carbono (Rock, 2017).

Os fenilpropanoides tém como precursores o fosfoenolpiruvato (PEP) e a
d-eritrose-4-fosfato, que sdo intermediarios da glicélise e da via da pentose fosfato,
respectivamente (Ibrahim, 2001). Neste caso, maiores suprimentos de nitrogénio e
foésforo podem incrementar a producédo dessas substancias, uma vez que esses
nutrientes estdo presentes nessas rotas de biosintese, por exemplo, na forma de
NADPH e ATP (Khan et al., 1999; Rock, 2017).

Ehsanipour et al. (2012) observaram que o aumento das doses de
nitrogénio no cultivo de F. vulgare foi responsavel por uma maior producao de 0leos
essenciais. Por outro lado, a producédo desses compostos em Coriandrum sativum

foi incrementada pelo aumento das doses de fosforo (Hani et al., 2015). O efeito do
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aumento das doses de nutrientes minerais sobre a producéo de Oleos essenciais ja
foi evidenciado para inUmeras culturas. Pode-se citar, por exemplo, o efeito do
calcio na producao de 6leos em Artemisia dracunlus (Heidari et al., 2014), calcio e
magnésio em Origanum vulgare (Dordas, 2008), boro e magnésio em Corymbia
citriodora (Favaro et al., 2011) e de manganés em Mentha aquatica (Nazari et al.,

2018), entre outros.

5. CONCLUSAO

O aumento da condutividade elétrica da solugdo nutritiva no cultivo de F.
vulgare reduz o crescimento, a composicdo mineral e a producdo de 6leos
essenciais. A faixa de condutividade indicada para o cultivo dessa espécie visando

a producao de flores e 6leos essenciais, € 2,3 a 3,9 mS cm™.
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3.1.3. ARTIGO 3: CRESCIMENTO E BIOPRODUGCAO DE OLEOS ESSENCIAIS
EM Matricaria recutita L. CULTIVADA EM DIFERENTES CONDUTIVIDADES
ELETRICAS DA SOLUCAO NUTRITIVA

RESUMO

O adequado manejo da solucdo nutritiva no cultivo hidropdnico de plantas
medicinais permite obter materiais mais uniformes, com maior qualidade e menor
custo. Matricaria recutita se caracteriza como uma das ervas mais comumente
utilizadas para fins medicinais no mundo. Nesse sentido, esse trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da condutividade elétrica da solucdo nutritiva no
crescimento, na composicdo mineral e na producado de 6leos essenciais nas flores
de M. recutita. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, as plantas
foram cultivadas em vasos de 6 L, preenchidos com areia lavada. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos ao acaso com seis tratamentos representados
pela condutividade elétrica da solug&o nutritiva (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mS cm"
1) e cindo repeticdes, com uma planta por vaso. A solucdo nutritiva utilizada foi a
proposta por Hoagland e Arnon. A coleta das plantas foi feita aos 267 DAS, sendo
avaliadas quanto a altura, diametro do caule e massas fresca e seca de folhas e
hastes e massa seca de raizes. Os nutrientes minerais foram quantificados nas
folhas e flores e os teores de polifendis e 6leos essenciais foram quantificados nas

flores. As massas fresca e seca de flores foram maiores na condutividade estimada
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de 1,5 mS cm™. Os teores de P, K, S, B, Cu, Mn e Ni nas folhas e P, B, Cu, Mo e
Mn nas flores foram alterados pelo aumento da condutividade da solucédo. O teor e
o conteudo de Oleos essenciais foram incrementados até as condutividades
estimadas de 1,9 e 1,5 mS cm?, respectivamente. No cultivo de M recutita visando
a producdao de 0Oleos essenciais e flores, recomenda-se que a condutividade elétrica

da solugédo seja mantida entre 1,5 e 1,9 mS cm™?

Palavras-chave: camomila, hidroponia, nutrientes minerais.

ABSTRACT

In hydroponic culture adequate nutrient solution management in medicinal
plants production allows to obtain more uniform materials with higher quality and
lower cost. Matricaria recutita is one of the most commonly herbs used for medicinal
purposes in world. We aimed to investigate the effect of nutrient solution electrical
conductivity on growth, mineral composition and essential oils production in M.
recutita flowers. The experiment was conducted in a greenhouse. Plants were
grown in 6L pots filled with washed sand. The experimental design was a
randomized block design with six treatments represented by the electrical
conductivity (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 mS cm) and 5 replicates, with 1
plant.pot. The nutrient solution used was proposed by Hoagland and Arnon.
Propagation was carried out using commercial seeds sown in washed sand.
Treatments started 31 days after sowing (DAS). The flowering began at 150 DAS in
this moment started collecting flowers. Flowers collected were evaluated for their
diameter, number, fresh matter and dry matter. Plants were harvested at 267 DAS
and were evaluated for height, stem diameter and fresh and dry matter of leaves
and stems and dry matter of roots. Mineral nutrients were quantified in leaves and
flowers and polyphenols and essential oils contents were quantified only in flowers.
Plant growth was affected by the increase in electrical conductivity of the nutrient
solution. Flowers fresh matter and flowers dry matter showed a quadratic response,

where the highest values were observed in the estimated conductivity of 1.5 mS cm-
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!, Leaves of P, K, S, B, Cu, Mn and Ni contents and flowers of P, B, Cu, Mo and Mn
contents were altered by nutrient solution conductivity increase. Essential oils
content and yield were increased by estimated conductivities of 1.9 and 1.5 mS cm-
1. We concluded that higher production of M. recutita is obtained in conductivity

range of 1.2t0 1.9 mS cm-?.

Keywords: chamomile, hydroponic, mineral nutrients.

1. INTRODUCAO

Matricaria recutita, planta pertencente a familia botanica Asteraceae, €
nativa da Europa e do Norte da Asia, entretanto pode ser encontrada em diversos
locais do mundo (Singh et al., 2011; Zadeh et al., 2014). No Brasil, € vulgarmente
conhecida com camomila e esta incluida na farmacopeia de 26 paises, sendo seu
uso como planta medicinal uma préatica muito antiga e difundida (Srivastava et al.,
2010; Miraj e Alesaeidi, 2016). O ch& preparado a partir de suas flores é muito
apreciado e utilizado como um calmante natural (Zadeh et al., 2014).

Suas flores sao ricas em 6leos essenciais com ampla utilizacao na industria
de alimentos, cosméticos e farmacéutica, sendo utilizados na confeccao de sabdes,
detergentes, perfumes, locdes, pomadas, produtos de cabelo, produtos de
panificacdo, confeitos, bebidas alcodlicas e medicamentos (Gupta et al., 2010;
Chauhan e Jaya, 2017).

Os 6leos essenciais de M. recutita possuem iniUmeras substancias com
atividades bioldgicas ja evidenciadas em diversos trabalhos, como atividades anti-
inflamatoria (Lins et al., 2013), antibacteriana (Albuquerque et al., 2010; Hartman e
Onofre, 2010; Kazemi, 2015; Goger et al., 2018), neuroprotectiva (Rampariya et al.,
2011), antioxidante (Coelho et al., 2012; Caleja et al., 2015b; Al-Dabbagh et al.,
2019), anticancerigena (Srivastava e Gupta, 2007), cicatrizante (Nayak et al.,
2007), antifungica (Jamalian et al., 2012), entre outras.

A producao de Oleos essenciais pode ser influenciada por inimeros fatores
durante o cultivo, como disponibilidade hidrica, luminosidade, temperatura e
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nutricdo mineral. Os nutrientes minerais, por sua vez, desempenham funcdes
essenciais no metabolismo vegetal e estdo presentes nas rotas de biosintese
dessas substancias (Boroomand e Grouh, 2012; Singh et al., 2017). Alguns
trabalhos demonstram o efeito dos nutrientes na producdo de 6leos em plantas
medicinais (Dordas, 2009; EI-Gendy, 2015; Chrysargyris et al., 2016).

O correto manejo dos nutrientes essenciais as plantas é um fator
importante ndo s para a producdo de compostos de interesse, mas também para
o crescimento do vegetal. Nesse sentido, o cultivo hidropdnico permite o controle
preciso do fornecimento de nutrientes para as plantas, por meio do controle da
condutividade elétrica da solucao nutritiva (Baron et al., 2013; Giurgiu et al., 2014).
Estudos com condutividade elétrica da solugéo nutritiva desmonstram incrementos
na producéo de 6leos essenciais em Petroselinum crispum (Alvaro et al., 2016) e
Rosmarinus officinalis (Frescura et al., 2018). Além de proporciona maior economia
de espaco e mao-de-obra, maior controle das condi¢cdes de cultivo, reducédo da
incidéncia de pragas e doencas, além de garantir um produto mais uniforme e em
maior quantidade (Giurgiu et al., 2014; Kumatri et al., 2018).

Alguns trabalhos ja foram realizados visando compreender a importancia
dos nutrientes minerais no crescimento e producdo de Oleos essenciais em M.
recutita (Morais et al., 2006; Karami et al., 2008; Jeshni et al., 2017). Entretanto,
informacdes agronémicas referentes a producao hidropbnica dessa cultura ainda
sdo escassas. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo verificar o efeito
da condutividade elétrica da solucao nutritiva no crescimento, composi¢cao mineral

e producdo de 6leos essenciais em M. recutita.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacédo com cobertura de filme
de polietileno de baixa densidade (100 ym) e tela de sombreamento com 50% de
transmissividade, durante os meses de marco a dezembro de 2018, na
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), em Campos
dos Goytacazes — Brasil (Latitude = 21°19 '23" Sul, Longitude = 41°10'40" Oeste;
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Altitude = 14 m). Os valores de temperatura minimo e maximo registrados para
esse periodo foram, respectivamente, 14 e 46°C, e os valores para umidade relativa
foram 39 e 97% (HOBO® pro v2 datalogger).

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com seis
tratamentos constituidos por condutividades elétricas crescentes da solucéo
nutritiva (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mS cm) e cinco repeticdes. A unidade
experimental foi composta por um vaso de 6 L, contendo uma planta.

A propagacao foi realizada utilizando sementes comerciais de M. recutita
(Isla®) germinadas em espuma fendlica. Inicialmente, as plantas receberam solucéo
nutritiva com 0,5 mS cm de condutividade. Aos 31 dias apés o semeio (DAS) foi
realizado o transplantio para recipientes plasticos, com capacidade de 50 cm?,
preenchidos com areia lavada. Nesse momento, iniciou-se a aplicacdo dos
tratamentos e a condutividade foi aumentada de forma gradual. A soluc&o nutritiva
utilizada foi a proposta por Hoagland e Arnon (1950) (Tabela 1) e esta foi aplicada
diariamente as plantas. O transplantio para os vasos de 6 L, contendo areia como
substrato, foi feito aos 80 DAS.

A coleta das flores foi iniciada aos 150 DAS, sendo estas avaliadas quanto
ao seu numero, didametro médio e massa fresca. Posteriormente as flores foram
armazenadas em sacos de papel e submetidas a secagem em estufa de circulacéo
de ar forcado por 72 horas a 45°C e, entéo, foi obtida sua massa seca. A coleta das
flores foi realizada durante 117 dias, a medida que estas se apresentavam
totalmente abertas.

A coleta final foi realizada aos 267 DAS, sendo as plantas inteiras coletadas

e avaliadas quanto a altura,diametro médio do caule e massas frescas de folhas
e hastes. Apos secagem a 70 °C, por 72 horas em estufa de ventilacédo forcada,

foram obtidas as massas secas de folhas, hastes e raizes.
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Tabela 1. Composicéo da solucao nutritiva proposta por Hoagland e Arnon, (1950)

Solucéo estoque mL.L? Solugéo
Ca (NO3)24H20 (2 mol L?) 2,0
KNO3 (2 mol L1) 3,0
NH4H2PO4 (1 mol L?) 1,0
MgSO4 (1 mol L?) 2,0
FeEDTA (25 g LY) 1,0
MICRO* 1,0
HsBOs (25 mM) 1,0
(NH4)2S04 (1 mol L) 0,5

*Micro: CuSO4 sH,O = 250 mg L?, KCl = 3728 mg L?, MnSO4 H,O = 845 mg L?, ZnSO4,
-H,O =578 mg L'l, (NH4)6M07024_4H20 =88 mg L1,

O material vegetal foi moido em moinho de facas do tipo Willey e foi
acondicionado em frascos hermeticamente fechados. Para a determinacédo dos
teores de N, as amostras foram submetidas a digestdo sulfarica, na qual o
nitrogénio foi determinado pelo método de Nessler (Jackson, 1965). Os outros
nutrientes P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn, Cu, Mo e Ni foram quantificados por ICP-
OES, ap0s digestdo com HNO3 concentrado e H202 em sistema de digestéo aberta.
As condicdes do ICP foram: gas plasma 8,0 L mint, gas auxiliar 0,70 L min e gas
carreador 0,55 L mint (Peters, 2005). Para quantificacdo dos polifendis totais, as
amostras de flores foram submetidas a extracdo com metanol 50% durante 1 hora
em banho aquecido a 80 °C. Apos filtragem, foi acrescentado aos extratos o
reagente Folin-Dennis. Utilizou-se acido tanico para a curva padrdao (Anderson e
Ingram, 1993).

A extracao dos 6leos essenciais foi realizada a partir de 4 g de flores secas,
por meio de hidrodestilacdo em aparelho do tipo Clevenger. O tempo de extracao
foi de 120 minutos, contados a partir do inicio do acimulo do 6éleo no tubo coletor.
Apés o término da extracdo, foram adicionados 10 mL de diclorometano a fase
oleosa (Oleos essenciais), formada na por¢do superior do tubo coletor, sendo o

material recolhido em um funil de decantacdo onde foi possivel a separacdo dos
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Oleos e da agua. Em seguida o extrato foi deixado por 48 h em capela para a
volatilizacéo do reagente e entdo foi obtida a massa do 6leo.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, a 5% de probabilidade
pelo teste F, e & analise de regressdo, para ambas utilizando-se o Sistema de
Andlise Estatistica (SANEST) desenvolvido pelo CIAGRI/USP (Zonta et al., 1984).

3. RESULTADOS

O aumento da condutividade elétrica da solucdo nutritiva no cultivo de M.
recutita ndo influenciou de forma significativa o diametro médio do caule, a altura

de plantas e a massa fresca de folhas (Tabela 2).

Tabela 2. Probabilidade (Prob.), Média e coeficiente de variacdo (C.V.) do diametro
médio do caule, altura e massa fresca de folhas em M. recutita cultivada em
condutividades elétricas crescentes da solucao nutritiva

Eator Diametro médio Altura Massa fresca
do caule (mm) (cm) de folhas (g)
Prob. 0,02 0,07 0,09
Média 5,18 36,26 58,78
CV(%) 16,8 26,5 50,92

O diametro médio e o numero de flores apresentaram uma resposta
quadratica as concentragdes de nutrientes na solugdo (Figuras 1A e 1B). Os
tratamentos proporcionaram efeito quadratico para a massa fresca e massa seca
de flores, sendo seus maiores valores 72,71 g e 14,09 g obtidos na condutividade

estimada de 1,5 mS cm* (Figura 1C e 1D).
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Figura 1. Diametro médio (A), numero (B), massa fresca (C) e massa seca (D) de
flores de M. recutita cultivada em condutividades elétricas crescentes da solucéo
nutritiva.

O efeito do aumento da condutividade elétrica sobre a massa seca de
folhas foi de natureza quadrética, sendo aumentada até a condutividade estimada
de 1,2 mS cm™ e em seguida reduzida (Figura 2A). As massas fresca e seca de
hastes também apresentaram um comportamento quadratico, sendo seus pontos
de maxima observados nas condutividades 1,5 mS cm™* e 1,6 mS cm (Figuras 2B
e 2C). O aumento da concentracdo da solucéo nutritiva reduziu de forma linear a

massa seca de raizes de M. recutita (Figura 2D).
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Figura 2. Massa seca de folhas (A), massa fresca de hastes (B), massa seca de
hastes (C) e massa seca de raiz (D) de M. recutita cultivada em condutividades
elétricas crescentes da solugdo nutritiva.

A composi¢do mineral de folhas e flores de M. recutita foi alterada em
decorréncia dos tratamentos. O aumento da condutividade elétrica da solucao
nutritiva levou a um incremento linear de 88,5 % no teor de fosforo nas folhas
(Figura 3A). Todavia, o teor de enxofre nas folhas foi reduzido em 43 %, de forma
linear, pelo aumento da concentracéo de nutrientes na solugéo nutritiva (Figura 3C).
Por sua vez, o teor de potassio nas folhas apresentou uma resposta quadratica aos
tratamentos, sendo o maior teor (132,6 g kg!) obtido na condutividade estimada de
2,2 mS cm* (Figura 3B).
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Figura 3. Teores de fosforo (A), enxofre (B) e potassio (C) em folhas de M. recutita
cultivada em condutividades elétricas crescentes da solucao nutritiva.

A elevagdo da condutividade elétrica da solugcdo nutritiva levou a um
incremento linear nos teores de boro e cobre nas folhas de M. recutita em torno de
76 e 135 %, respectivamente (Figura 4A e 4B). Por outro lado, houve um
decréscimo linear de 76 %, no teor de niquel nas folhas (Figura 4C). O teor de
manganés apresentou uma resposta quadratica aos tratamentos, sendo seu maior
valor (378 mg kg') observado na condutividade 1,8 mS cm™ (Figura 4D). Os
tratamentos nao influenciaram de forma significativa os teores de nitrogénio, calcio,

magneésio, ferro, molibdénio e zinco nas folhas de M. recutita (Tabela 3).



79

120 25
__ 110 A = B
7100 < .
2 90 . 22
é 80 ) % (]
g 70 . s 15 .
< 60 Y
% 50 . g 10
g 40 3
o 30 )
© T 5
T 20 y=16,341x + 45,351 5 y = 4,4429x + 5,9867
S 10 R2=0,91 e RZ=0,97
= 0 0]
0,5 1 1,5 2 2,5 3 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Condutividade Elétrica mS cm? Condutividade Elétrica mS cm?
3 C __400 o D
225 ° xz . N
£ £ 300 .
= [} L4
S 15 £ 200
2 g
— 1 c
z = 100
2 05  y=.0,6634x+2,5127 s y = -73,94x? + 266,9x + 138,12
3 R2 = 0,67 @ R2 = 0,69
F o0 0
0,5 1 1,5 2 2,5 3 0,5 1 15 2 2,5 3
Condutividade Elétrica mS cm? Condutividade Elétrica mS cm?

Figura 4. Teores de boro (A), cobre (B), niquel (C) e manganés (D) em folhas de M.
recutita cultivada em condutividades elétricas crescentes da solucéo nutritiva.

Tabela 3. Probabilidade (Prob.), Média e coeficiente de variacdo (C.V.) do diametro
meédio dos teores de nitrogénio (N), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe),
molibdénio (Mo) e zinco (Zn) em folhas de M. recutita cultivada em condutividades
elétricas crescentes da solucao nutritiva

N Ca Mg Fe Mo Zn
Fator

------------- g kg? - -——-—---mg kgt -----------
Prob. 0,36 0,28 0,14 0,10 0,2 0,18
Média 41,7 18,44 588 1966 2,71 56,9
CV(%) 8,80 28,73 30,3 41,5 35,7 30,0
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O teor de fésforo nas flores de M. recutita apresentou uma resposta
quadratica ao aumento da concentracdo desse nutriente na solu¢do, o maior teor
de P observado foi 6,83 g kg, na condutividade estimada de 1,6 mS cm™ (Figura
5A). A elevacao da condutividade elétrica resultou em um aumento linear dos teores
de boro e cobre nas flores de 85 e 117 %, respectivamente (Figuras 5C e 5D).
Entretanto, o teor de molibdénio foi reduzido em 44 % em decorréncia dos
tratamentos (Figura 5E). O efeito da condutividade sobre o teor de manganés nas
flores foi de natureza quadratica, sendo verificado seu maior teor na condutividade
1,9 mS cm (Figura 5D).

Nao foi observada diferenca estatistica significativa para os teores de
nitrogénio, calcio, potassio, magnésio, enxofre, ferro, niquel, zinco e polifenois nas

flores de M. recutita (Tabela 4).
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Figura 5. Teores de fésforo (A), boro (B), cobre (C), manganés (D) e molibdénio (E)
em flores de M. recutita cultivada em condutividades elétricas crescentes da
solucéo nutritiva.
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Tabela 4. Probabilidade (Prob.), Média e coeficiente de variacéo (C.V.) do diametro
médio dos teores de nitrogénio (N), célcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg),
enxofre (S), ferro (Fe), niquel (Ni), zinco (Zn) e polifendis em flores de M. recutita
cultivada em condutividades elétricas crescentes da solu¢ao nutritiva

N Ca K Mg S Fe Ni Zn Polifendis
----------------- g kgt-—- mg kg! - gkg*

Fator

Prob. 035 052 009 053 014 05 0,11 0,71 0,07
Média 36,6 4,30 433 234 384 471 126 506 17,23

Cv(%) 11,3 324 7,44 135 169 229 58,7 246 11,4

O teor e o contetdo de 6leos essenciais nas flores apresentaram resposta

quadratica para o aumento da concentracdo da solucdo nutritiva. Para essas duas

variaveis seus pontos de maxima (4,6 g kg* e 0,06 g plantat) foram verificados nas

condutividades estimadas de 1,9 e 1,5 mS cm-?, respectivamente (Figuras 6A e 6B).

Teor de 6leos essenciais nas flores

y =-0,029x2 + 0,088x -
y =-0,9171x? + 3,494x + 1,278 . 0,0058 o
R2=0,72 R2=0,61

N
[ ]
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o
[@)
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Figura 6. Teor (A) e conteudo (B) de oOleos essenciais em flores de M. recutita
cultivada em condutividades elétricas crescentes da solucao nutritiva.
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4. DISCUSSAO

A producéao de flores de M. recutita foi aumentada e em seguida reduzida
pelo incremendo da concentracédo da solucdo nutritiva (Figuras 1A, 1B, 1C e 1D).
O mesmo foi verificado para a massa fresca de hastes e massa seca de folhas e
hastes (Figuras 2A, 2B e 2C). O aumento no crescimento observado nas plantas
de M. recutita, em decorréncia da aplicacdo dos tratamentos, pode estar
relacionado com a maior oferta de nutrientes para essas plantas durante o cultivo
(Pardossi et al., 2017). Por outro lado, a reducdo observada pode ter ocorrido
devido a um estresse osmoético causado pelo excesso de sais proximo as raizes
(Parihar et al., 2015).

O estresse salino pode inibir o crescimento das plantas, seja pela reducéo
na absorcdo de agua pelas raizes, devido a um efeito osmético, ou por danos as
células pelo acumulo de sais, reduzindo desta forma a fotossintese (Dias et al.,
2016). Petroselinum crispum cultivada sob condutividades elétricas crescentes da
solucdo nutritiva (1,2; 2,2 e 3,2 mS cm!) apresentou maiores massas fresca e seca
de raizes e parte aérea na condutividade 1,2 mS cm (Alvaro et al., 2016). No
cultivo de Salvia splendens, o maior crescimento dessas plantas, representado
pelas massas secas de parte aérea e raizes, foi observado na condutividade 2,0
mS cm, em comparacdo com as demais condutividades testadas (0,4; 0,7; 1,1;
2,0 e 3,7mS cm?).

A maior concentracdo de sais na solucdo nutritiva pode ter levado a
reducao de 49 % na massa seca de raizes de M. recutita (Figura 2D). lersel e Kang
(2002) observaram esse mesmo efeito no cultivo de Viola wittrockiana. Como ja
mencionado anteriormente, 0 excesso de sais proximo as raizes dificulta a
absorcdo de agua e o alongamento celular, uma vez que o potencial hidrico da
solucéo préxima as raizes é reduzido (Lauchli e Grattan, 2007).

O status nutricional das plantas esta diretamente relacionado ndo s6 com
seu crescimento, mas também com a producdo de compostos de interesse, como
os 6leos essenciais (Singh et al., 2017). A maior absorgdo de fésforo (Figura 3A e
5A) pode ter influenciado o crescimento de M. recutita. Nos cultivos de Salvia
splendens e Trachyspermum ammi a elevacao das doses de fosforo foi responséavel

por aumentar o crescimento dessas plantas (Kang e lersel, 2004; Girma e Tadesse,
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2013). Esse nutriente faz parte da estrutura das moléculas ADP e ATP, que tém a
importante funcdo de armazenar e transportar energia nas células vegetais,
controlando inUmeros processos no metabolismo vegetal, como a fotossintese,
respiracdo, sintese de proteinas, &cidos nucleicos e transporte de nutrientes
através da planta (Boroomand e Grouh, 2012).

A reducdo do teor de enxofre nas folhas de M. recutita (Figura 3C) pode ter
ocorrido devido ao aumento da absorcao de fésforo (Figura 3A). Fésforo e enxofre
sao dois nutrientes absorvidos pelas plantas na forma anibnica, de modo que,
podem competir pelos sitios de absor¢cdo nas raizes quando em situacdes de
elevadas concentracdes (Abdin et al., 2003).

No presente trabalho, houve aumento na absor¢do de potassio pelas
plantas (Figura 3B), o que pode ter refletido em um maior crescimento. Nos
vegetais, 0 potassio se caracteriza como um importante ativador enzimatico, além
de participar na estabilizacdo da sintese de proteinas, neutralizar cargas negativas
e atuar na manutencdo do pH citoplasméatico (Amtmann et al., 2004). O efeito
benéfico do aumento de doses de potassio na solugéo nutritiva sobre crescimento
de plantas ja foi relatado em culturas como a Mentha piperita e Salvia splendens
(Valmorbida e Boaro, 2007; Garlet et al., 2013).

Os teores de boro e cobre nas folhas e flores foram aumentados de forma
linear devido ao incremento da concentracéo desses nutrientes na solu¢ao nutritiva
(Figuras 4A, 5B, 4B e 5C). O aumento na absorcao desses nutrientes pode
contribuir para o incremento no crescimento do vegetal. Esses nutrientes
desempenham importantes funcdes nas plantas, com o boro atuando na sintese e
estabilidade de paredes celulares, e o cobre, por sua vez, sendo componente de
enzimas e atuando na transferéncia de elétrons na fase fotoquimica da fotossintese
(Dechen e Nachtigall, 2006; Shireen et al., 2018).

O aumento excessivo de sais na solugao nutritiva no cultivo de M. recutita
pode ter levado a reducao nos teores de niquel nas folhas e molibdénio nas flores
(Figuras 4C e 5D). Por outro lado, os teores de manganés nas folhas e flores foram
aumentados e em seguida reduzidos pelos tratamentos (Figuras 4D e 5E).

A producao de 6leos essenciais nas flores de M. recutita foi influenciada de
forma significativa pelos tratamentos (Figuras 6A e 6B). Os 0leos essenciais de M.
recutita sdo formados, em sua maioria, por terpenoides, como 0S sesquiterpenos

a-bisabolol e camazuleno (Gupta et al., 2010).
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Os terpenoides podem ser biosintetizados a partir de duas rotas localizadas
em compartimendos intracelulares distintos, a rota do metil-eritritol-4-fosfato (MEP),
localizada nos plastideos, e a rota do acido mevalénico (MEV), localizada no citosol
(Aharoni et al., 2006; Vranova et al., 2013). Os compostos presentes na rota de
biosintese dos 6leos essenciais de M. recutita sdo dependentes de fosforo, sendo
que, dessa forma, a maior absorcao desse nutriente pode ter contribuido para o
aumento da producdo de Oleos observado neste trabalho. O efeito de doses de
fésforo na producdo de Oleos essenciais em M. recutita ja foi demonstrado em
alguns trabalhos (Karami et al., 2008; Jeshni et al., 2015).

A producéo de 6leos essenciais pode ser influenciada ainda pelo aumento
da absorcdo de potassio pelas plantas, uma vez que esse nutriente se constitui
como um importante ativador enzimatico, podendo atuar na rota biosintética desses
compostos (Prajapati e Modi, 2012). Nos cultivos de Mentha piperita e Anthriscus
cerefolium, o aumento das doses de potassio resultou em maior producéo de 6leos
essenciais (Garlet et al., 2013; El Gendy et al., 2015).

5. CONCLUSOES

O aumento da condutividade elétrica no cultivo de M. recutita promove o
crescimento dessas plantas até a condutividade estimada de 1,8 mS cm, além de
alterar os teores nutricionais nas folhas e flores. No cultivo de M. recutita
recomenda-se que a condutividade elétrica da solugéo nutritiva seja mantida entre
1,2e1,9mS cm?.



86

REFERENCIAS

Abdin, M.Z., Ahmad, A., Khan, N., Khan, I., Jamal, A., Igbal, M. (2003) Sulphur
Interaction with Other Nutrients. In: Abrol Y.P., Ahmad A. (eds) Sulphur in
Plants. Springer, Dordrecht

Aharoni, A., Jongsma, M.A., Kim, T.Y., Ri, M.B., Giri, A.P., Verstappen, F.W.A,
Schwab, W., Bouwmeester, H.J. (2006) Metabolic engineering of terpenoid

biosynthesis in plants. Phytochemistry Reviews, 5:49-58.

Albuquerque, A.C.L., Pereira, M.S.V., Pereira, J.V., Costa, M.R.M., Pereira, L.F.,
Higino, S.J. (2010) Efeito microbiano do extrato da Matricaria recutita Linn,
(Camomila) sobre microrganismos do biofilme dental. Pesquisa Brasileira de
Odontopediatria Integrada, 10(3):451-455.

Al-Dabbagh, B., Elhaty, I.A., Elhaw, M., Murali, C., Al-Mansoori, A., Awad, B., Amin,
A. (2019) Antioxidand and anticancer activities of chamomile (Matricaria recutita
L.) BMC Research Notes, 12(3):1-8.

Alvaro, J.E., Lao, M.T., Urrestarazu, M., Baghour, M., Abdelmajid, A. (2016) Effect
of nutrient solution salinity and ionic concentration on parsley (Petroselinum
crispum Mill.) essential oil yield and content. Journal of Plant Nutrition,
39(8):1057-1062.

Amtmann, A., Armengaud, P., Volkov, V. (2004) Potassium nutrition and salt stress.
Annual Plant Reviews, 15:328-379.

Anderson, J.D., Ingram, J.S.1. (1993) Tropical soil biologya and fertility. A handbook
of methods. 2.ed. Walling Ford: CAB International.

Baron, D., Ferreira, G., Rodrigues, J.D., Boaro, C.S.F., Macedo, A.C. (2013) Gas

exchange, phisiological indexes and ionic accumulation in Annona emarginata



87

(Schltdl.) H. Rainer seedlings in nutrients solution. Revista Brasileira de
Fruticultura, 35(2):361-376.

Boroomand, N., Grouh, M.S.H. (2012) Macroelements nutrition (NPK) of medicinal
plants: A review. Journal of Medicinal Plants Research, 6(12):2249-2255.

Brock, N.L., Dickschat, J.S. (2013) Biosynthesis of terpenoids. In: Ramawat K.,
Mérillon JM. (eds) Natural Products. Springer, Berlin, Heidelberg. 642-682.

Caleja, C., Barros, L., Antonio, A.L., Ciric, A., Barreira, J.C.M., Sokovic, M., Oliveira,
M.B.P.P., Santos-Buelga, C., Ferreira, I.C.F.R. (2015b). Development of a
functional dairy food: Exploring bioactive and preservation effects of chamomile

(Matricaria recutita L.). Journal of Functional Foods, 16:114-124.

Canter, P.H., Thomas, H., Ernst, E. (2005) Bringing medicinal plants into cultivation:
opportunities and challenges for biotechnology. Trends in Biotechnology,
23(4):180-185.

Chauhan, E.S., Jaya, A. (2017) Chamomile an ancient aromatic plant. Journal of
Ayurveda Medical Sciences, 2(4):251-255.

Chrysargyris, A., Panayiotou, C., Tzortzakis, N. (2016) Nitrogen and phosphorus
levels affect plant growth, essential oil composition and antioxidant status of
lavender plant (Lavandula angustifolia Mill.). Industrial Crops and Products,
83:577-586.

Coelho, A.G., Scio, E., Lima, I.V.A., Nogueira, M. (2012) Atividades antimicrobiana
e antioxidante da Chamomilla recutita L. HU Revista, 38(1):86-90.

Dechen, A.R. and G.R. Nachtigall. 2006. Micronutrientes. In Nutricdo Mineral de
Plantas, ed. M.S. Fernandes, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 327-
354. Vigosa.



88

Dias, N.S., Blanco, F.F., Souza, E.R., Ferreira, J.F.S., Sousa Neto, O.N., Queiroz,
I.S.R. (2016) Efeitos dos sais na planta e tolerancia das culturas a salinidade.
In: Gheyi, H.R., Dias, N.S., Lacerda, C.F., Gomes Filho, E. (Ed.). Manejo da
salinidade na agricultura: Estudos béasicos e aplicados. INCTSal. Fortaleza.
151-162.

Dordas, C.A., Sioulas, C. (2009) Dry matter and nitrogen accumulation, partitioning,
and retranslocation in safflower (Carthamus tinctorius) as affected by nitrogen
fertilization. Field Crops Research, 110:35-43.

El-GendyA.G., Gohary, A.E.E., Omer, E.A., Hendawy, S.F., Hussein, M.S., Petrova,
V., Stancheva, . (2015) Effect of nitrogen and potassium fertilizer on herbage
and oil yield os chervil plant (Anthriscus cerefolium L.) Industrial Crops and
Products, 69:167-174.

Frescura, V.D., Boligon, A.A., Barbosa, F.M., Souza, J.M., Lerner, M.A.,
Laughinghouse, H.D., Silva, C.B., Andriolo, J.L., Lopes, S.J., Tedesco, S.B.
(2018). Nutrient solution concentration and collection time in phytomass
production, content, yield and chemical composition of essential oil of rosemary.
Journal of Plant Nutrition, 41(10):1293-1302.

Garlet, T.M.B., Paulus, D., Flores, R. (2013) Production and chemical composition
of Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Briq. essential oil regarding to different
potassium concentrations in the hydroponic solution. Journal of Biotechnology
and Biodiversity, 4(3):200-206.

Girma, A., Taddesse, M. (2013) Yield components, agronomic and essential oil
yields of white cumin as affected by varying doses of nitrogen and phosphorus.
International Journal of Agronomy and Plant Production, 4(11):3096-3102.

Giurgiu, R.M., Morar, G.A., Dumitras, A., Boanca, P., Duda, B.M., Moldovan, C.
(2014) Study regarding the suitability of cultivating medicinal plants in
hydroponic systems in controlled environment. Research Journal of Agricultural
Science, 46(2):84-92.



89

Goger, G., Demirci, B., ligin, S., Femirci, F. (2018) Antimicrobial and toxicity profiles
evaluation of the chamomile (Matricaria recutita) essential oil combination with

standard antimicrobial agents. Industrial Crops and Products, 120:279-285.

Gupta, V., Mittal, P., Bansal, P., Khokra, S., Kaushik, D. (2010) Pharmacological
potential of Matricaria recutita — Review. International Journal of Pharmaceutical

Sciences and Drug Research, 2(1):12-16.

Hartmann, K.C., Onofre, S.B. (2010) Atividade antimicrobiana de 6leos essenciais

da camomila (Matricaria recutita). Revista Saude e Pesquisa, 3(3):279-284.

Hoagland, D.R., Arnon, D.I. (1950) The water culture method for growing plants

without soils. Berkeley: California Agricultural Experimental Station, 347p.

lersel, M.W., Kang, J.G. (2002) Nutrient solution concentration affects whole-plant
CO:2 exchange and growth of subirrigated pansy. Journal of American Society
of Horticultural Science, 127(3):423-429.

Jackson, M. L. (1965) Soil chemical analysis. New Jersey: Prentice Hall.

Jamalian A., Shams-Ghafarokhi, M., Jaimand, K., Pashootan, N., Amani, A.,
Razzaghi-Abyaneh, M. (2012) Chemical composition and antifungal activity of
Matricaria recutita L. flower essential oil against medically important
dermatophytes and soil-borne pathogens. Journal de Micologie Médicale,
22:308-315.

Jeshni, M.G., Mousavinik, M., Khammari, I., Rahimi, M. (2017) The changes of yield
and essential oil components of german chamomile (Matricaria recutita) under
application of phosphorus and zinc fertilizers and drought stress conditions.
Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, 16(1):60-65.

Kang, J.G., lersel, M.W. (2004) Nutrient solution concentration affects shoot:root
ratio, leaf area ratio, and growth of subirrigated salvia (Salvia splendens).
HortScience, 39(1):49-54.



90

Karami, A., Khush-khui, M., Sefidkon, F. (2008) Effects of nitrogen, phosphorus and
potassium on yield, essential oil content and composition of cultivated and wils
population of Chamomilla recutita L. Rauschert. Journal of Medicinal and
Aromatic Plant Sciences, 30:1-4.

Kazemi, M. (2015) Chemical composition and antimicrobial activity of essential oil
of Matricaria recutita. International Journal of Food Properties, 18(8):1784-
1792.

Kumari, S., Pradhan, P., Yadav, R., Kumar, S. (2018) Hydroponic techniques: A
soilless cultivation in agriculture. Journal of Pharmacognosy and
Phytochemistry, 7(1):1886-1891.

Lauchli, A. Grattan, S.R. (2007) Plant growth and development under salinity stress.
In: Jenks M.A., Hasegawa P.M., Jain S.M. (eds) Advances in Molecular
Breeding Toward Drought and Salt Tolerant Crops. Springer, Dordrecht. 32p.

Lins, R., Vasconcelos, F.H.P., Leite, R.B., Coelho-Soares, R.S., Barbosa, D.N.
(2013) Avaliacdo clinica de bochechos com extratos de Aroeira (Schinus
terenbiltifoliusl e Camolila (Matricaria recutita) sobre placa bacteriana e a
gengivite. 15(1):112-120.

Lubbe, A., Verpoorte, R. (2011) Cultivation of medicinal and aromatic plants for
specialty industrial materials. Industrial Crops and Products, 34:785-801.

Miraj, S., Alesaeidi, S. (2016) A systematic review study of therapeutic effects of
Matricaria recutita chamomile (chamomile). Eletronic Physician, 8(9):3024-
3031.

Morais, T.C., Vieira, M.C., Heredia, Z., Teixeira, I.R., Ramos, M.B.M. (2006)
Producgédo de biomassa e teor de 6leos essenciais da da camomila (Chamomilla
recutita L. Rauschert) em funcdo das adubacbes com fosforo e nitrogénio.
Revista Brasileira de Plantas Medicinais, 8(4):120-125.



91

Nagegowda, D.A. (2010) Plant volatile terpenoid metabolism: Biosynthetic genes,
transcriptional regulation and subcellular compartimentation. FEBS Letters,
584:2965-2973.

Nayak, B.S., Raju,S.S., Rao, A.V.C. (2007) Wound healing activity of Matricaria
recutita L. extract. Journal of Wound Care, 16(7):298-302

Pardossi, A., Incrossi, L., Salas, M.C., Gianquinto, G. (2017) Managing mineral
nutrition in soilless culture. In: Orsini, F., Dubbeling, M., Zeeuw, H., Gianquinto,
G. (eds.) Rooftop urban agriculture. Urban Agriculture. Springer, Cham. 147-
166.

Parihar, P., Singh, S., Singh, R., Singh, V.P., Prasad, S.M. (2015) Effect of salinity
stress on plants and its tolerance strategies: a review. Environmental Science
and Pollution Research, 22:4056-4075.

Peters, J.B. 2005. Wisconsin Procedures for Soil Testing, Plant Analysis and

Feed & Forage Analysis: Plant Analysis. Department of Soil Science, College of
Agriculture and Life Sciences, University of Wisconsin-Extension, Madison,
WI.<http://uwlab.soils.wisc.edu/files/procedures/plant_icp.pdf> Acesso em:
20/02/2014

Prajapati, K., Modi, H.A. (2012) The importance of potassium in plant growth — A
review. Indian Journal of Plant Sciences, 1(2-3):177-186.

Rampariya, V.L., Parmar, S.K., Sheth, N.R., Chandrashekhar, V.M. (2011)
Neuroprotective activity of Matricaria recutita against fluoride-induced stress in
rats. Pharmaceutical Biology, 49(7):696-701.

Shireen, F., Nawaz, M.A., Chen, C., Zhang, Q., Zheng, Z., Sohalil, H., Sun, J., Cao,
H., Huang, Y., Bie, Z. (2018) Boron: Functions and approaches to enhance its
availability in plants for sustainable agriculture. International Journal of

Molecular Sciences, 19:1-20.



92

Singh, M., Ali, A.A., Qureshi, M.l. (2017) Unraveling the impact of essential mineral
nutrients on active constituents of selected medicinal and aromatic plants. In:
Naeem, M., Ansari, A., Gill, S. (Eds) Essential plant nutrients. Springer, Cham.
p.183-209.

Singh, O., Khanam, Z., Misra, N., Srivastava, M.K. (2011) Chamomile (Matricaria

recutita) : Na overview. Pharmacognosy reviews, 5(9):82-95.

Srivastava, J.K., Gupta, S. (2007) Antiproliferative and apoptotic effects of
Camomile extract in various human cancer cells. Journal of Agrocultural and
Food Chemistry, 55(23):9470-9478.

Srivastava, J.K., Shankar, E., Gupta, S. (2010) Chamomile: A herbal medicine of
the past with a bright future (Review). Molecular Medicine Reports, 3:895-301.

Valmorbida, J., Boaro, C.S.F., Scavroni, J., David, E.F.S. (2007) Crescimento de
Mentha piperita L. cultivada em solucdo nutritiva com diferentes doses de

potassio. Revista Brasileira de Plantas Medicinais, 9(4):27-31.

Vranova, E., Coman, D., Gruissem, W. (2013) Network analysis of the MVA and
MEP pathways for isoprenoid synthesis. The Annual Review of Plant Biology,
64:665-700.

Zadeh, J.B., Kor, N.M., Kor, Z.M. (2014) Chamomile (Matricaria recutita) as a
valuable plant. International Journal of Advanced Biological and Biomedical
Research, 2(3):923-829.

Zonta, E.P., A.A. Machado and P. Silveira Junior. 1984. Sistema de analises

estatisticas para microcomputadores (SANEST). Pelotas: UFP, 15p.



93

4. RESUMO E CONCLUSOES

No cultivo de plantas medicinais é indispensavel que a producédo de
biomassa esteja relacionada com o rendimento e o teor de compostos de interesse.
Levando em consideracédo o aumento da demanda pelas industrias de fitoterapicos
e cosméticos, a necessidade de cultivo intensivo dessas plantas cresceu nos
altimos anos. Nessa perspectiva, a hidroponia se mostra como uma alternativa
promissora na producao de plantas medicinais, uma vez que esta técnica permite
maior controle da oferta de nutrientes e das condicdes de cultivo.

No cultivo hidroponico, a solu¢do nutritiva se constitui como um fator de
extrema importancia, uma vez que € o meio onde 0s nutrientes e a agua sao
colocados a disposicédo para absorcao pelas plantas. A condutividade elétrica da
solucéo nutritiva esta diretamente relacionada a sua concentracdo de nutrientes,
assim, solugbes mais diluidas, com condutividades mais baixas, proporcionam
economia no consumo de fertilizantes. Informacdes agrondmicas referentes as
exigéncias nutricionais e ao cultivo hidroponico de Calendula officinalis, Foeniculum
vulgare e Matricaria recutita ainda sdo escassas na literatura. Diante disso, esta
tese teve o objetivo de avaliar a producéo e a qualidade de plantas medicinais
cultivadas em sistema hidropénico e para isso foi dividida em trés experimentos.

O objetivo do primeiro experimento foi verificar o efeito do aumento da
condutividade elétrica da solucdo nutritiva no crescimento, na producéao de flores,
nos teores de nutrientes, nos fendis totais e na rutina nas flores de C. officinalis. O

delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com seis tratamentos,
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constituidos por condutividades elétricas crescentes da solucéo nutritiva (0,5; 1,0;
1,5;2,0; 2,5 e 3,0 mS cm™) e cinco repeticdes. Assim, foi possivel concluir que para
o cultivo de C. officinalis nas condi¢des desse trabalho, é indicada a utilizagdo de
solucéo nutritiva com condutividade entre 0,5 e 1,6 mS cm™.

O segundo experimento teve como objetivo verificar o efeito do aumento
da condutividade elétrica da solucdo nutritiva no crescimento, nos teores de
nutrientes e na producdo de O6leos essenciais em F. vulgare. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com quatro tratamentos,
constituidos por condutividades elétricas crescentes da solucdo nutritiva (1,5; 2,5;
3,5 e 45 mS cm?) e cinco repeticdes. Dessa forma, foi possivel concluir pelas
condi¢Oes desse trabalho, que a melhor faixa de condutividade da solug&o nutritiva,
para o cultivo de F. vulgare é de 2,3 a 3,9 mS cm™.

Por fim, o terceiro experimento teve como objetivo avaliar o efeito da
condutividade elétrica da solucéo nutritiva no crescimento, na composicdo mineral
e na producéo de 6leos essenciais nas flores de Matricaria recutita. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos ao acaso com 6 tratamentos representados
pelas condutividades elétricas da solucéo nutritiva (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mS
cm?) e cinco repeticdes, com uma planta por vaso. Foi possivel concluir que no
cultivo de M. recutita nas condi¢Oes apresentadas nesse trabalho, a maior producéo
dessas plantas é observada na faixa de condutividade de 1,2 a 1,9 mS cm.

Este trabalho evidenciou os efeitos que a condutividade elétrica da solucao
nutritiva tem sobre a producdo e a qualidade de C. officinalis, F. vulgare e
M.recutita, contribuindo com importantes informacdes agrondmicas acerca da

producéo dessas espécies.
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