EDERAL DD TOCANTINS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
CAMPUS UNIVERSITARIO DE GURUPI
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO VEGETAL

LUANA KESLLEY NASCIMENTO CASAIS

MORFOFISIOLOGIA VEGETATIVA, REPRODUTIVA, ACAO ANTIFUNGICA E
COMPOSICAO QUIMICA DO OLEO ESSENCIAL DE JAMBU (Spilanthes oleracea
L.)

Gurupi, TO
2025



Luana Keslley Nascimento Casais

Morfofisiologia vegetativa, reprodutiva, acio antifiingica e composicao quimica do éleo
essencial de jambu (Spilanthes oleracea L.)

Tese apresentada ao Programa de Pods-graduacdo em
Produgdo Vegetal da Universidade Federal do Tocantins
(UFT), como requisito a obtenc¢ao do grau de Doutora em
Produgao Vegetal (Agronomia).

Area de concentragio: Fitotecnia e Fitossanidade

Orientador: Dr. Ildon Rodrigues do Nascimento

Gurupi, TO
2025



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagio (CIF)
Sigtema de Bibliotecas da Universidade Federal do Tocanting

C334m  Casgais, Luana Keslley Nascimento.

Moifofisiologia vegetativa, reprodutiva, agdo antifiingica e composigio
guimica do oleo essencial de jambu (Spilanthes oleracea L), / Luana Keslley
Magcimento Cagais. — Gurapi, TO, 2025

111 £

Tesze (Doutorado) - Universidade Federal do Tocanting — Campus
Universitario de Gurupi - Curso de Pos-Graduagéo (Doutorado) em Produgdo
Vegetal, 2025

Orientador: Ildon Rodrigues do Nascimento

1. Bpilanthes oleracea (L), 2. Desempenho agrondmico. 3. Fitopatogeno.
4. Planta alimenticia ndo convencional. I Titulo

CDD 635

TODOE OF DIREITOS RESERVADOS — A reprodugio total ou parcial, de qualguer
forma ou por qualguer meio deste docwnento & autorizado desde que citada a fonte.
A violagdo dos direitos do autor (Lei 0n° 9.610/98) ¢ crime estabelecido pelo artigo 134
do Codigo Penal.

Elaborado pelo gistema de geragiio automética de ficha catalogréfica da
UFT com og dadoe fornecidos pelo(a) autor(a).



LUANA KESLLEY NASCIMENTO CASAIS

MORFOFISIOLOGIA VEGETATIVA, REPRODUTIVA, ACAO ANTIFUNGICA E
COMPOSICAO QUIMICA DO OLEO ESSENCIAL DE JAMBU (Spilanthes oleracea L.)

Data de aprovagao  /

Banca examinadora:

Tese apresentada a (UFT) — Universidade Federal do
Tocantins — Campus universitario de Gurupi, Curso de
Doutorado em Produgdo Vegetal (Agronomia), foi
avaliado para a obtengdo do titulo de Doutora em
Produgdo Vegetal ¢ aprovada em sua forma final pelo
Orientador e pela banca examinadora.

/

Prof. Dr. Ildon Rodrigues do Nascimento
Orientador
Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Gil Rodrigues dos Santos
Examinador
Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Jos¢ Magno Queiroz Luz
Examinador
Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Dr. Edgard Henrique Costa Silva
Examinador
Universidade do Oeste Paulista

Profa. Dra. Valéria Gomes Momenté
Examinadora
Universidade Federal do Tocantins



Ao Deus unico. Aos meus queridos pais
Otavio Barros e Carme Luce ¢ meu amado
esposo Jairon Tomaz pelo amor e apoio
incondicional.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida, pelas bengdos imerecidas, pela protecdo ao longo dessa
trajetdria, pela sabedoria e por me conduzir até aqui, eu te louvo por toda minha historia.

A minha mae (avd) Carme Luce Ferreira do Nascimento, ao meu Pai (avd) — Otéavio
Barros do Nascimento, por todo o cuidado, amor e dedicagdo ao longo da minha vida, sem
vocés eu nada seria, obrigada pela criacao e por todos os seus principios a mim repassados.

Ao meu esposo Jairon Magalhaes Tomaz por nunca medir esfor¢os em me ajudar ao
logo de toda essa trajetoria, pela forca, cuidado e dedicacdo para comigo mesmo nos dias mais
turbulentos, foi meu alicerce ¢ me ajudou a continuar, te devo minha eterna gratidao e amor.

A minha mae Antonia Luciene Ferreira do Nascimento e as minhas irmas Larissa
Nascimento e Laizy Nascimento, pelo carinho, preocupa¢do e ajuda em minha caminhada e
aten¢ao que sempre me deram.

Aos meus tios Antdnio Cleison e Alcione Nascimento por toda ajuda sempre concedidas
a mim de forma fisica ou financeira, vocés com toda certeza sdo minha base de vida.

A todas as pessoas que Deus colocou ao longo da minha trajetéria académica, pela ajuda
e gentileza em todos 0s momentos necessarios.

Ao professor Ildon Rodrigues do Nascimento por ser um pai em forma de orientador,
lhe devo muito, seus ensinamentos, sua sapiéncia e sua paciéncia para comigo foram essenciais
na minha evolu¢do como pessoa e como pesquisadora, obrigada por toda ajuda.

Aos técnicos da UFT que de alguma forma contribuiriam para a execugdo deste trabalho,
em especial a Erika Menezes por toda a ajuda burocratica que demanda a pds, ao Sr. Carmindo
por ceder suas estufas na secagem do material, ao Ivan Dias por toda ajuda na irriga¢do dos
canteiros e demais contratempos no campo que sO ele conseguia resolver, gratiddo a minha
querida amiga Dalmarcia Carlos e Prof. Gil Rodrigues dos Santos por terem aberto as portas do
seu laboratério e terem me repassado todo o ensinamento ao longo de meses em ajuda no
desenvolver da pesquisa sobre os fitopatdogenos. Vocés foram imprescindiveis na minha estadia
nas dependéncias da Universidade.

A Profa. Rafaelle Fazzi da Universidade Federal Rural da Amazonia de Capanema pelas
doacdes das sementes de Jambu da variedade roxa, que foram de extrema importincia no
desenvolvimento desta pesquisa.

Aos membros da banca, Professores Gil Rodrigues dos Santos, Jos¢ Magno Queiroz
Luz, Valéria Gomes Momenté e Edgard Henrique Costa Silva, por terem aceitado o convite e

por todas as sugestdes de melhoria na confecc¢ao deste trabalho.



Aos amigos que a UFT me presenteou ao longo desta jornada, Taila Neitzke, Liomar
Borges, Kellen Angela, Maykon Barros, Simone Telles. Obrigada por todo o apoio e ajuda
indispensaveis que s6 Deus lhes podera retribuir, vocé€s foram meu suporte durante toda minha
estadia na cidade de Gurupi.

A Universidade Federal do Tocantins (UFT), ¢ ao Programa de Pos-graduagdo em
Producdo Vegetal, Campus Universitdrio de Gurupi, pela pelas oOtimas instalacdes e
oportunidade de realizagao do curso de Doutorado.

A CAPES, que me concedeu bolsa de estudos, sem a qual ndo seria possivel minha
permanéncia na pds graduagao.

Ao grupo de pesquisa NeoTROP (Nucleo de Estudos em Olericultura Tropical) e toda
sua equipe por todo o suporte e ajuda que me deram durante a pesquisa.

A todos os professores da UFT- Campos de Gurupi, pelo aprendizado adquirido em cada
disciplina, que serdo de fundamental importancia durante minha vida profissional.

A todos que direto ou indiretamente contribuiriam em todas as fases da minha vida os
meus mais sinceros agradecimentos, sem vocés nada disso seria possivel. Que Deus esteja sobre
cada um abenc¢oando ricamente suas vidas!

Gratidao!



“Inclinai os ouvidos e ouvi a minha voz; atendei bem e ouvi o meu discurso. Toda essa
sabedoria do lavrador vem do SENHOR Todo-poderoso; porque ¢ maravilhoso em conselho e
grande em obra”. “Pois a sabedoria entrard em seu coragdo, € o conhecimento serd agradavel a
sua alma. O bom senso o guardara, e o discernimento o protegerd”

Isaias 28:23,29
Provérbios 2:10-11



RESUMO GERAL

O jambu (Spilanthes oleracea L.) é planta alimenticia ndo convencional, nativa da regido
Amazonica, sendo suas folhas e inflorescéncias sdo amplamente utilizadas na culinaria local.
No entanto, estudos recentes vém demonstrando outros potenciais para a cultura, como na
industria de cosmético e farmacéutica, entretanto pouco ainda se sabe a respeito da sua
adaptacdo em outros ambientes, assim como propriedades e uso do 6leo essencial, em especial
no controle de fitopatdogenos. O estudo visou avaliar acessos de Jambu nas condigdes do
ambiente do cerrado Tocantinense, sua adaptacdo morfofisiologica, produgdo de fitomassa de
inflorescéncias, rendimento de 6leo essencial e potencial inibitério de fitopatdogeno. Os acessos
a campo foram submetidos ao delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 5 x 2
(acessos x periodo) e inteiramente casualizados para analise de inibi¢ao micelial submetidos a
regressao linear. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey e as caracteristicas avaliadas
foram: Morfologia vegetativa e reprodutiva, area de inflorescéncia, volume de inflorescéncia,
Quantidade de 4agua de parte aérea e inflorescéncia, fator de forma, produtividade de massa
verde, avaliagdes fisiologicas, Rendimento de 6leo essencial, andlise cromatografica e potencial
inibitorio de fitopatdgeno. O periodo mais indicado de cultivo das plantas de jambu foi o
Periodo seco. Os acessos coletados em Paragominas e Benevides foram superiores para maioria
das caracteristicas morfologicas e fisiologicas. Para as analises de inflorescéncia, o periodo que
demonstrou melhor desempenho foi periodo de chuvas com melhores indices morfofisiologicos
para maioria das varidveis analisadas. A analise fitoquimica do dleo essencial revelou que os
principais compostos da sua composi¢ao sao Germacrene D, [3-Caryophyllene, -Pineno, f-
mirceno e Pentadecene,I. O 0Oleo provindo das folhas e hastes de ambas as variedades
(inflorescéncia amarela e roxa) inibiu eficazmente Curvularia eragrostidis. Os resultados
evidenciam o potencial produtivo da cultura e seu potencial no controle de fitopatdgenos
indicando ser altamente indicadas para cultivo e posterior incremento em programas de

melhoramento genético.

Palavras chaves: Spilanthes oledcea (L.). Desempenho agrondmico. Fitopatégeno. Inibi¢ao

micelial. Planta alimenticia ndo convencional.



ABSTRACT

Jambu (Spilanthes oleracea L.) is an unconventional food plant native to the Amazon region.
Its leaves and inflorescences are widely used in local cuisine, but recent studies have shown
other potentials for the crop, such as in the cosmetics and pharmaceutical industries. However,
little is known about its adaptation to other environments, as well as the properties and use of
the essential oil, especially phytopathogens. The aim of this study was to evaluate Jambu
accessions in the conditions of the Tocantinense Cerrado environment, their
morphophysiological adaptation, plant and inflorescence phytomass production, essential oil
yield and phytopathogen inhibitory potential. The field accessions were subjected to
randomized block design in a 5 x 2 factorial scheme (accessions x period) and entirely
randomized for mycelial inhibition analysis subjected to linear regression. The means were
compared using the Tukey test and the characteristics assessed were: Plant height, number of
leaves (NF), leaf area (AF), number of inflorescences (NI), total fresh mass (MFT), individual
fresh mass (MFI), inflorescence diameter (DI), inflorescence length (CI), inflorescence dry
weight (PSI), inflorescence area (Al), inflorescence volume (VI), water content of aerial part
and inflorescence, form factor (FF), green mass productivity (PROD), physiological
evaluations, essential oil yield, chromatographic analysis and phytopathogen inhibitory
potential. The most suitable period for growing jambu plants was fall/winter. The accessions
collected in Paragominas and Benevides were superior for most of the morphological and
physiological characteristics evaluated. For the inflorescence analyses, the period that showed
the best performance for the S. oleracea inflorescences was the spring/summer period with the
best morphophysiological indices for most of the variables analyzed. The phytochemical
analysis of the essential oil revealed that the main compounds in its composition are
Germacrene D, B-Caryophyllene, B-Pinene, f-myrcene and Pentadecene,l. The oil from the
leaves and stems of both varieties (yellow and purple inflorescence) effectively inhibited
Curvularia eragrostidis. This demonstrates the crop's productive potential and its effectiveness
in controlling phytopathogens, indicating that it is highly recommended for cultivation and

further development in genetic improvement programs.

Keywords: Agronomic performance. Mycelial inhibition. Phytopathogen. Spilanthes oleracea

(L.). Unconventional food plant.
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1 INTRODUCAO

O jambu (Spilanthes oleracea L.) ¢ uma planta da familia Asteraceae, nativa da regido
amazonica bastante cultivada e consumida na regido Norte do Brasil principalmente no estado
Paraense, onde tem vasto uso alimenticio e medicinal (BORGES et al., 2021). A sua produgao
tem sido disseminada em ambito nacional e internacional, principalmente devido aos seus
componentes ativos, como o espilantol. O espilantol ¢ encontrado na planta em hastes, folhas e
inflorescéncias, proporcionando ao paladar uma sensagdo anestésica e formigamento na boca
(SAMPAIOQ et al., 2019a).

As plantas de jambu sdo comumente referidas como planta para dor de dente por causa
de sua aplicacdo tradicional. Alguns outros nomes populares da cultura popular incluem a
planta-olho, planta-manchada, Agrido-Pard (em referéncia a provincia brasileira), agrido-
brasileiro, planta-alfabeto e agrido-australiano (SPINOZZI et al., 2022). A distribuicdo do
jambu pode ser justificada pela sua preferéncia por total exposi¢do solar, sendo sensivel a geada
e persistente em climas mais quentes (SAHU et al., 2011). A planta ¢ predominantemente
encontrada em altitudes baixas, até 1.200 m acima do nivel do mar (LIM, 2014), e prospera em
solos bem drenados e ricos em humus (BENELLI et al., 2019). Ela prefere locais umidos e pode
ser vista em aldeias, campos de arroz e areas de cultivo, ao longo de valas, campos pantanosos,
areas abertas, clareiras antigas, em encostas descampadas e margens de rios, bem como ao longo
de estradas (BENELLI et al., 2019; SAHU et al., 2011).

Apesar de seu melhor desempenho em ambiente a pleno sol, o jambu também cresce
bem em ambientes parcialmente sombreados (SAMPAIO et al., 2019b), ¢ uma cultura adaptada
ao sol pleno, justificando assim mais estudos abordando o desempenho desta espécie sob
diferentes qualidades e intensidades de brilho. Porém, € notoria a escassez de estudos sobre
praticas culturais para esta espécie, sendo este fator limitante para sua aptidao e melhoria de
rendimento.

A cultura estd ganhando cada vez mais destaque nos estados brasileiros devido a sua
capacidade de adaptacao. Segundo Borges et al. (2014) € perceptivel o crescimento significativo
da cultura em regides como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Piaui ¢ Minas Gerais. A produgdo esta
bem estabelecida no estado de Sao Paulo, com produgdo voltada principalmente para a extragao
de oleo essencial e sua utilizagdo para fins farmacoldgicos por meio de seus bioativos
(BORGES et al., 2014). Segundo Dubey et al. (2013) a cultura também estd se espalhando
globalmente, sendo possivel encontra-lo em nagdes como China, india e Taiwan, na América

Central, incluindo México e Africa.
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Além do uso farmacologico, especula-se que o 6leo essencial do jambu tenha efeito
antifungico, as substancias presentes em 6leos essenciais de diversas plantas, como o jambu,
podem apresentar atividade fungicida e o aumento da incidéncia de infestagdes causadas por
fungos em plantas alimenticias tem levado a uma busca constante por alternativas naturais
eficazes que possam oferecer melhores op¢des de tratamento. Além disso, os efeitos do OE de
jambu incluem atuar como analgésico, hemostatico, antimicrobiano, inseticida, entre outros
usos fitoterdpicos (ZUZARTE et al., 2012; TORRES ¢ CHAVES, 2001). O OE de jambu
também ¢ usado para combater infestacdes de insetos e parasitas (PAULRAJ,
GOVINDARAJAN e PALPU, 2013).

O jambu possui uma atividade antimicrobiana altamente especifica para a espécie, uma
vez que também ha relatos na literatura de testes in vitro contra varias bactérias e fungos que
atacam o sistema imunoldgico humano, mostrando resultados positivos contra alguns
microrganismos como Salmonella typhi (CIM de 31,25 ug/mL), Streptococcus mutans e
variedades de Lactobacillus (zonas de inibi¢do variando entre 21 ¢ 29 mm a 20 mg/mL),
Staphylococcus aureus (CIM de 1,250 pg/mL), Staphylococcus (ALCANTARA et al., 2015;
ONORIODE ¢ OSHOMOH, 2018; UTHPALA et al., 2021).

Algumas doengas de plantas sdo responsaveis por grandes perdas econdmicas na
agricultura. Entre os principais agentes infecciosos das plantas estdo os fungos, responsaveis
por alteragdes durante os diferentes estagios da planta, na pods-colheita e durante o
armazenamento dos produtos agricolas (JIMENEZ-REYES et al., 2019). O uso de plantas como
substitutos para produtos sintéticos no controle de doengas de plantas, torna-se uma alternativa
de interesse ecoldgico e econdmico bastante favordvel, tanto para o produtor como para os
consumidores (SOUZA et al., 2007). Diversos estudos revelaram que S. oleracea e outras
espécies deste género possuem algumas propriedades como antibacterianas (ONORIODE e
OSHOMOH, 2018), inseticidas e antimicrobianas (BENELLI et al., 2019; BORGES et al.,
2021).

Apesar de toda importancia na alimentacao e medicina desta espécie, e em decorréncia
da escassez de trabalhos que ressaltem a sua adaptagdo em outros ambientes, assim como as
propriedades e uso do 6leo essencial, em especial no controle de fitopatdgenos. Este estudo teve
como finalidade avaliar acessos de Jambu nas condi¢des do ambiente do cerrado Tocantinense,
sua adaptacao morfofisioldgica, producao de fitomassa vegetal e de inflorescéncias, rendimento
de 6leo essencial e potencial inibitério de Curvularia eragrostidis, destacando sua importancia
na viabilidade do uso do 6leo essencial de jambu no controle de patégenos apesar dos poucos

relatos sobre o desempenho agronomico da cultura, em especial na regido de Tocantins.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A cultura do Jambu

Spilanthes oleracea L. € uma espécie presente em areas tropicais proximas ao Equador,
na Africa, Asia e América do Sul, conforme LEWIS et al, 1988. A falta de grandes populagdes
selvagens sugere que esta planta ndo ¢ nativa do Brasil, aparecendo apenas em residéncias e
areas adjacentes em sua versdo domesticada. Sendo uma espécie nativa da Amazonia, que se
propaga tanto por meio de sementes quanto por raizes profundamente arraigadas (REVILLA,
2001). No Brasil, foram identificadas 2,215 espécies e 328 géneros, distribuidas por todo o pais,
especialmente na Amazodnia e no Cerrado (FLORA E FUNGO DO BRASIL, 2024).

De acordo com Spinozzi et al. (2022), existe um equivoco na literatura sobre o nome do
género e da espécie de S. oleracea L., com o género Spilanthes sendo frequentemente
confundido taxonomicamente com o género Acmella. Essa confusdo resulta em varios nomes
botanicos sobrepostos, e esta planta pode ser referida como A. oleracea (L.) R. K Jansen, 4.
oleracea ou S. acmella (L.) L.

E uma planta herbacea anual e perene. De acordo com o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento - MAPA, o jambu ¢ classificado como uma hortalica ndo-
convencional ou tradicional, devido a sua distribuicao limitada, restrita a determinadas
localidades ou regides do Brasil, exercendo grande influéncia na alimentacdo e na cultura de
populagdes tradicionais (BRASIL, 2010). Contém em sua composicao fisico-quimica célcio,
fosforo, ferro, dgua, proteinas, lipidios, carboidratos, fibra, cinza, vitamina B1, B2, niacina,
vitamina C e outros elementos quimicos (MOREIRA, BARROSO e JEREMIAS, 2023).

Em sua conformagdo ela se apresenta como uma planta herbacea que pode atingir 20 a
30 cm de altura, seu caule € cilindrico e carnoso decumbente com varias ramificagdes. As folhas
sdo compostas, opostas, membrandceas, pecioladas; peciolos de 20-60 mm de comprimento;
achatados, com sulcos sobre a superficie, ligeiramente alados e pouco pilosos, a borda do limbo
¢ dentada e o apice ¢ agudo. Esta espécie € constituida por grupos foliares campanulados, com
3-7 mm de altura e 9-15 mm de didmetro (Figura 1). Os foliolos sdo trisseriados, imbricados,
verdes, lanceolados (HIND e BIGGS, 2003).

A sua inflorescéncia ¢ do tipo capitulo globoso terminal, ainda segundo Hind e Biggs
(2003), as inflorescéncias sdo isoladas, com capitulos globosos axilares e terminais
pedunculados. Os pedinculos apresentam de 3,5-12,5 mm de comprimento sdo abracteolados
e ocos, de glabro a esparsamente piloso e os pelos sdo aglandulados. Os capitulos pedunculados,

homogéneos, discoides, apresentam de 10,5-23,5 mm de altura e 11-17 mm de didmetro. As
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flores sdo pequenas, amareladas, com areas purpuras distintas na palea do calice, bem visivel
em capitulos imaturos, dispostas em capitulos globosos terminais que medem cerca de 1,0cm
de diametro. Sdo hermafroditas, numerosas (400 a 620) e férteis.

O genotipo mais cultivado apresenta folhas verde-claro com flores amarelas vibrantes,
mais também ¢ possivel encontrar o gendtipo que confere a cor arroxeada ao jambu (Figura 1),
cujas folhas s3o de um verde mais intenso e possuem ramos ¢ as inflorescéncias com um halo

também de cor arroxeada (GUSMAO et al, 2009; GUSMAO e GUSMAO, 2013).

Figura 1 - Planta de Jambu de inflorescéncias roxas e amarelas em pleno cultivo

Fonte: A autora.

Sampaio et al. (2019a) explanam que é possivel observar que o seu cultivo ainda ¢
conduzido de forma bastante rustica, sendo a ado¢do de tecnologias para elevar sua
produtividade quase nula. No sistema convencional o cultivo dessa cultura ¢ caracterizado por
ser quase massivamente em canteiros, com elevada populacao de plantas conduzidas por metro

quadrado (SAMPAIO et al., 2019D).

2.2 Aplicacoes do Jambu

Trata-se de uma planta frequentemente utilizada em pratos regionais, como pato-no-
tucupi e tacacd, saladas cruas e xaropes naturais. Apesar de a planta ser usada na industria
farmacéutica e na culindria, ela enfrenta dificuldades no seu cultivo, o que resulta na escassez
de informagdes técnicas sobre o seu plantio (MOREIRA, BARROSO e JEREMIAS, 2023).

Também ¢ mencionado o uso de S. oleracea em etnofarmacologia para o tratamento de
vérias enfermidades regionais. E empregada por comunidades tradicionais da Amazonia no

tratamento de problemas dentarios, hepatite, malaria e febre, além de ser referida como uma
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planta anticancerigena por comunidades indigenas da Indonésia (OLIVEIRA et al., 2015;
STEIN et al., 2021).

A utilizagao da planta ndo se limita apenas ao Brasil, ha pelo menos 40 variedades
espalhadas globalmente, que podem prosperar em regides tropicais e subtropicais. No
continente asiatico, as raizes e folhas sdo empregadas em saladas e como legumes. No Japao,
as flores sdo empregadas em pratos condimentados, aromatizantes e em produtos de higiene
bucal, gracas ao sabor refrescante e picante da planta. A India utiliza o jambu como
aromatizante em tabaco e gomas de mascar, destacando-se pelo seu sabor herbal e aroma citrico.
Na Africa e na América do Sul, ha registros do uso de ervas para o controle da dor,
especialmente nos dentes, através da mastigacao da planta, proporcionando conforto a quem a
consome (BURDOCK, 2016).

De acordo com a Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA, 2015),
o0 jambu ¢ considerado um alimento seguro, podendo ser aplicado em varias areas da industria
alimenticia através de suas folhas, flores e até mesmo o seu caule. As aplicagdes tradicionais
do jambu incluem anestésico local, diurético, analgésico, analgesia, afrodisiaco, fungicida e até
mesmo como agente inseticida (RONDANELLI et al., 2020; UTHPALA ¢ NAVARATNE,
2020).

Também esta sendo investigado o uso do jambu como um bioinseticida natural. De
acordo com a andlise realizada por Spinozzi et al. (2022), a Spilanthes oleracea L. demonstrou
ser uma candidata vidvel a pesticida contra diversas espécies-chave de pragas e vetores de
artropodes. Em termos de seguranga, a utilizagdo em alimentos deve diminuir o perigo para a
saude humana e animal proveniente do seu uso como biopesticida, além de simplificar o
procedimento de registro. Contudo, sdo escassos os estudos sobre sua toxicidade para espécies
nao-alvo, bem como aqueles focados na formulacio e aprimoramento de produtos para venda
(MOREIRA, BARROSO e JEREMIAS, 2023).

Andrade e colaboradores (2013) analisaram o efeito anestésico de uma pomada de
jambu fabricada em laboratorio, contendo 15% ou 30% de extrato de jambu. Através de uma
escala visual e ritmos cardiacos, mediram a dor provocada pela inser¢do de uma agulha na
mucosa oral. Notou-se que ndo houve diferenca significativa no efeito anestésico entre o grupo
que usou a pomada de jambu e o grupo controle (Benzocaina 20%), sugerindo a pomada de
jambu como uma opgao segura e eficaz para a anestesia oral topica.

Em uma pesquisa realizada por Savic et al. (2021), desenvolveram uma emulsdo que
incluia extratos de jambu, juntamente com outros compostos na composi¢ao, e avaliaram seu

impacto nas areas perioral e periorbital de seres humanos. Devido a demanda do setor de
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cosméticos por produtos de pele que contenham extrato de jambu, a intengdo ¢ promover um
suposto "efeito botox", que promete a redu¢do de rugas e linhas de expressao, evitando assim
as aplicagdes de toxina botulinica. Os participantes do estudo foram avaliados visualmente,
comparativamente a uma pele de silicone, apés o uso do produto criado, além de serem
submetidos ao teste de alergia para garantir a seguranga. Os resultados foram positivos,
cumprindo o seu efeito antirrugas apos 2 semanas de uso, evidenciando seguranga para o
usuario.

Onoriode ¢ Oshomoh (2018) realizaram uma investigacao sobre a eficacia do extrato
das folhas e flores de S. oleracea em relagao a cepas de Streptococcus mutans e Lactobacillus.
Os achados indicaram uma area de inibi¢ao que variava de 21 a 29 mm para o extrato de folhas,
enquanto o extrato obtido através de flores apresentou uma area média de inibi¢ao que oscilava
entre 25 e 28mm. Assim, os pesquisadores chegaram a conclusao de que o uso desses compostos
apresenta um grande potencial como uma op¢ao aos antibidticos sintéticos no tratamento de
infecgdes bucais e caries dentarias.

Alguns estudos tém demonstrado o efeito benéfico do 6leo essencial do jambu
no controle de algumas doencas causadas por fungos, como demonstrado por Borges et al.
(2021) na sua pesquisa sobre o potencial antifingico do 6leo essencial de jambu sob adubacao
organica e convencional, pode observar efeito positivo, tendo maior potencial antifingico a
partir da extracao de 6leo das inflorescéncias sobre o fungo Aspergillus niger.

Além disso, essa PANC, por possuir diversos compostos bioativos com propriedades
farmacoldgicas, antibacterianas e fungicidas, ¢ frequentemente empregada na medicina
tradicional para o tratamento de varias enfermidades (RONDANELLI et al., 2020). Vérios
estudos confirmaram que os compostos de S. oleracea tém propriedades anestésicas
(NOMURA et al., 2013), antibacterianas (BOONEN et al., 2010), inseticidas (SPINOZZI et al.,
2021), acaricidas (ANHOLETO et al., 2018; MARCHESINI et al., 2020), citotoxicos e anti-
inflamatorios (SPINOZZI et al., 2021).

2.3 Oleo essencial do jambu

O jambu apresenta em sua composi¢dao, uma porcentagem em torno de 0,7 % de 6leo
essencial (LORENZI e MATOS, 2002). Este vegetal ¢ notavel pela sensacdo de dorméncia e
formigamento que deixa nos labios devido a presenga do espilantol. Este composto tem
chamado a atencdo de diversos cientistas e industrias devido as suas diversas propriedades
bioldgicas e farmacologicas (LIMA, 2021). As N-alquilamidas sdo a principal categoria de

metabolitos secundarios identificados em S. oleracea, moléculas que possuem uma cadeia
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alifatica poli-insaturada derivada de acidos graxos, unida a um grupo amino, possuindo um peso
molecular reduzido (PAULRAJ et al., 2013). As alquilamidas sdo os compostos
predominantemente envolvidos na sua bioatividade, sendo classificadas como pseudoalcaloides
por sua semelhanga estrutural com essa categoria de compostos. Sao amidas formadas a partir
de 4cidos graxos, resultantes de uma reacdo de condensacdo entre uma sequéncia de acidos
graxos e um aminoacido descarboxilado. De fato, ha relatos de que existem diversas fracdes de
amina quimicamente diferentes, ligadas a variados acidos graxos, que resultam em vdrias e
numerosas N -alquilamidas em S. oleracea (SHARMA e ARUMUGAM, 2021).

Diversos elementos podem modificar o perfil cromatografico dos o6leos essenciais.
Alguns desses fatores incluem a incidéncia solar, a precipitagao pluviométrica, as flutuagdes de
temperatura e pressao atmosférica, além de poluentes atmosféricos que afetam a produgdo de
metabolitos secundarios nas plantas (GOBO-NETO e LOPES, 2007). A pesquisa de Abeysiri
et al. (2013) evidenciou a maior concentracdo de fenolicos em folhas e flores de jambu, em
contraste com os ramos. Examinar mais profundamente a composi¢ao fitoquimica do jambu
revelou a presenga de diversos triterpendides. Adicionalmente, diversos compostos fenolicos e
acidos graxos foram identificados. S. oleracea também possui uma parte volatil, o 6leo
essencial (OE), que pode ser extraido de suas inflorescéncias. Este o6leo € composto
principalmente por B -pineno, Mirceno, (E)-cariofileno, Oxido de cariofileno, Germacreno D,
B -felandreno e Espilantol (SPINOZZI et al., 2021; BENELLI et al., 2019).

Esta espécie segundo a literatura também apresenta em seu Oleo essencial
predominancia de metabolitos terpénicos, como o -cariofileno (48,64%-33,61%), o B-pineno
(17,3%) e o mirceno (17,4%) (BORGES et al., 2012; BENELLI et al., 2019; SPINOZZI et al.,
2021). Certos terpenos parecem ser indicadores quimicos particulares dos oleos de S. oleracea,
como o E-cariofileno, o mirceno e o B-pineno, que sdo frequentemente encontrados em
amostras da literatura JERONIMO et al. 2024). Freitas-Blanco et al. (2016) elucidam que no
que diz respeito aos componentes volateis predominantes de jambu, (E )-cariofileno, Limoneno
e Timol foram identificados como os mais presentes no 6leo essencial, contudo, ndo existem
informagdes disponiveis acerca de seus impactos bioldgicos.

Baruah e Leclercq (1993) examinaram o 6leo essencial dos capitulos florais de Acmella
oleracea (Spilanthes oleracea), produzido por arraste a vapor, caracterizando 20 constituintes
por cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria de massas, onde se destacaram o
Limoneno (23,6%), B-cariofileno (20,9%), (Z)-B-ocimene (14,0%), Germacrene D (10,8%) e
Mirceno (9,5%) como constituintes majoritarios. Enquanto Jeronimo et al. (2024) em sua

pesquisa obtiveram como principais compostos da extracao do 6leo essencial de S. oleracea o
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Oxido de cariofileno (0,3-28,11%), o B-cariofileno (6,71-27,31%), o Mirceno (1,14-25,03%),
o Germacreno D (0,06-19,56%), o 1-pentadeceno (3,43—13,88%) e o B-pineno (0—10,04%) pela
técnica de extragdo via hidrodestilagcao (HD).

Pesquisas conduzidas com inflorescéncias secas de S. oleracea na Italia indicaram a
presenca de B-cariofileno (20,8%) e B-pineno (17,3%) (BENELLI et al., 2019). J4 amostras
frescas da planta apresentaram como constituintes principais o B-cariofileno (19,4%) e o
mirceno (17,4%) (SPINOZZI et al., 2021). Pavela e Benelli (2016) presumiram que essa
variacao dos teores de constituintes do 6leo essencial de S. oleracea pode estar relacionada a
aspectos geograficos e genéticos das origens vegetais, além da parte utilizada e das técnicas de
extragdo utilizadas.

O B-cariofileno, o principal componente identificado em S. oleracea, desempenha
varias funcdes biologicas significativas, incluindo agdo sinérgica com outros terpenos
(PAVITHRA, MEHTA ¢ VERMA 2018). O sesquiterpénico Germacreno D, juntamente com o
alceno 1-pentadeceno, sdo descritos como moléculas de relevancia ecologica. O 1-pentadeceno
¢ inicialmente apontado como um repelente eficaz contra besouros (7ribolium castaneum),
enquanto (PUKIC et al., 2021; EL-SHEREI et al., 2014).

O Germacreno D, é um sesquiterpeno de importancia ecoldgica, pois atua como um
agente de polinizacdo produzido por espécies de Asteraceae para modular a defesa contra o
ataque de pulgdes através da atracdo de joaninhas predadoras, além de ser um dos principais
atrativos para polinizadores sensiveis como as mariposas (LI et al., 2021).

O Espilantol ¢ uma alquilamida olefinica pertencente a categoria de compostos
correspondente a N-alquilamidas com uma cadeia lateral isobutilica, a qual € a responsavel pelo
seu efeito sensorial (SAVIC et al., 2021). Como substincia bioativa, o Espilantol apresenta
efeitos benéficos com demonstrado na literatura, entre outras coisas, uma elevada eficacia
pesticida (DUBEY et al., 2013) gragas a sua habilidade de penetrar eficazmente nos insetos que
prejudicam o sistema nervoso central (SNC) (SPINOZZI et al., 2021). O Espilantol também
exibiu varias caracteristicas bioldgicas, incluindo propriedades antimicrobianas, antioxidantes,
antinociceptivas e inseticidas (MATYUSHIN e EVDOKIMOVA, 2017; PAULRAJ,
GOVINDARAJAN e PALPU, 2013; SILVEIRA, SANDJO e BIAVATTI, 2018).
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CAPITULO I

DESEMPENHO DE ACESSOS DE JAMBU (Spilanthes oleracea L.) NAS CONDICOES
EDAFOCLIMATICAS DO CERRADO

RESUMO

O jambu (Spilanthes oleracea L.) é uma planta nativa da regido amazonica. E utilizada para
varias finalidades, como seu consumo in natura, ou por diversas industrias farmacéuticas e de
cosméticos onde t€m crescido sua procura no mercado. Ainda € pouco estudada, em especial
nas regides onde seu cultivo ndo ¢ comum, como nas condi¢des de cerrado. Avaliar o
desempenho agronémico de acessos de jambu de diferentes regides do Pard nas condig¢des de
Cerrado foi o objetivo desse trabalho. Acessos de jambu foram avaliados em campo em duas
épocas do ano no delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 5 x 2, sendo cinco
acessos de origens diferentes (Belém, Benevides, Capanema, Paragominas e Santarém) e duas
épocas de cultivo (no Periodo de chuvas e Periodo seco) em trés repetigdes. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey e as caracteristicas avaliadas foram, biométricas: altura de
plantas (cm), nimero de folhas, massa fresca e massa seca da parte aérea e radicular (g), area
foliar (cm?), largura foliar (cm), comprimento foliar (cm), fator de forma. E produtivas:
produtividade (g m), ciclo, médias da razdo de area foliar (RAF), razdo de peso das folhas
(RPF), area foliar especifica (AFE), peso especifico foliar (PEF), quantidade de 4gua na parte
aérea (QAPA) indice de area foliar (IAF) e clorofila a, b e total (ICF). O periodo de cultivo dos
acessos de jambu influencia a caracteristicas ou variaveis morfoldgicas. Para as caracteristicas
fisiologicos ambos os periodos e acessos apresentam um bom desempenho. Os acessos
coletados em Belém e Capanema (inflorescéncia roxa) sdo os mais indicados para cultivo no
periodo de chuvas, enquanto que no Periodo seco os acessos de Paragominas e Benevides se
sobressaem. O material de ciclo mais precoce foi o acesso coletado em Capanema, com ciclo

de 76 DAS no primeiro periodo.

Palavras-chave: Spilanthes oleracea. Hortalica nao-convencional. Morfologia. Avaliacao.
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PERFORMANCE OF JAMBU (Spilanthes oleracea 1..) ACCESSIONS UNDER
CERRADO EDAPHOCLIMATIC CONDITIONS

ABSTRACT

Jambu (Spilanthes oleracea L.) is a plant native to the Amazon region. It is used for various
purposes, including fresh consumption and by the pharmaceutical and cosmetic industries,
where market demand has been increasing. However, it remains under-researched, especially
in regions where its cultivation is uncommon, such as under Cerrado conditions. This study
aimed to evaluate the agronomic performance of jambu accessions from different regions of
Par4 under Cerrado conditions. Field evaluations were conducted during two seasons using a
randomized block design in a 5 x 2 factorial scheme, consisting of five accessions from different
origins (Belém, Benevides, Capanema, Paragominas and Santarém) and two cultivation periods
(rainy and dry seasons), with three replications. Means were compared using Tukey’s test. The
evaluated characteristics included biometric traits: plant height (cm), number of leaves, fresh
and dry biomass of the aerial and root parts (g), leaf area (cm?), leaf width (cm), leaf length
(cm), and shape factor. Productive traits included: yield (g m™2), growth cycle, leaf area ratio
(LAR), leaf weight ratio (LWR), specific leaf area (SLA), specific leaf weight (SLW), water
content in the aerial part (WCAP), leaf area index (LAI), and chlorophyll a, b, and total
chlorophyll content (TCC). The cultivation period influenced the morphological traits of the
jambu accessions. For physiological traits, both the seasons and the accessions showed good
performance. The accessions collected in Belém and Capanema (with purple inflorescences)
are the most suitable for cultivation during the rainy season, while those from Paragominas and
Benevides performed better in the dry season. The earliest-maturing accession was from

Capanema, with a growth cycle of 76 days after sowing (DAS) in the first season.

Key words: Evaluation. Morphology. Spilanthes oleracea L. Unconventional vegetable.
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1 INTRODUCAO

O jambu (Spilanthes oleracea L.) ¢ uma planta pertencente a familia Asteraceae, nativa
da regido amazonica bastante cultivada e consumida na regiao Norte do Brasil principalmente
no estado do Par4, onde tem vasto uso alimenticio e medicinal. E cultivada e difundida em
escala nacional e internacional. E planta rica em Espilantol, que na planta esta presente em
hastes, folhas e inflorescéncias. Seu efeito no paladar denota sensagdo anestésica e de
formigamento (SAMPAIO et al., 2019).

O jambu ¢ facilmente propagado, sendo o meio assexuado o que corresponde a forma de
maior utilizacdo, pois sua taxa de germinagao ¢ alta quando inserido em ambiente propicio ao
seu cultivo, que deve apresentar altas temperaturas e boa disponibilidade hidrica. Sua produ¢ao
¢ mais comumente realizada em clima quente e imido, com temperatura média de 25,9 °C e
umidade relativa de 80% (HOMMA et al., 2011).

O cultivo do jambu vem ganhando cada vez mais espaco nos estados brasileiros por sua
adaptabilidade. Segundo Borges, Goto e Lima (2014) ¢ possivel observar grande expansao da
cultura no Brasil, em estados como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Piaui e Minas Gerais. No estado
de Sao Paulo a producdo encontra-se bem estabelecida, sendo amplamente direcionada para a
extracdo de dleo essencial, bem como exploracdo para fins farmacologicos (BORGES, GOTO
e LIMA, 2014). Na Asia, em especial na China, [ndia e Taiwan, na América Central e Africa o
jambu também vem sendo cultivado (DUBEY et al., 2013).

A caracterizagao agrondmica € morfologica de uma espécie € essencial para se definir as
estratégias de melhoramento a serem adotadas. Quando pouco estudada, € comum nessa etapa
abordar aspectos do potencial agrondmico. Quando ndo ¢ explorado em uma regido, a
introdu¢do e caracterizacdo de novos germoplasma torna-se uma etapa importante para
melhorar a eficiéncia dos trabalhos de melhoramento que permitirdo entender a variabilidade
existente e seu potencial de exploracao na regido (LOPES et al., 2016).

Apesar da importincia da espécie, ainda hd escassez de trabalhos que ressaltem a
importancia da caracteriza¢do morfoldgica e desempenho agrondmico do jambu. Estudos sobre
adaptagdo desta espécie em diferentes regides ainda sdo poucos. Dentro desse cendrio, o
trabalho teve como objetivo avaliar acessos de jambu, coletados de diferentes regides de cultivo

do estado Para nas condigoes edafoclimaticas do Cerrado.
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2 MATERIAL E METODOS

Dois experimentos (Periodo Seco: agosto a novembro de 2022 e Periodo de chuvas:
fevereiro a maio de 2023) foram conduzidos no setor de Olericultura do Campus Universitario
de Gurupi — CAUG, da Fundagao Universidade Federal do Tocantins, localizada na latitude sul
11°43°45” ¢ longitude oeste 49°04°07” com altitude média de 280 m. O clima “Aw”, segundo a
classificagdo de Koppen, tipico tropical chuvoso com estagdo seca bem definida, com
temperatura média anual de 26,5°C (Figura 1). A umidade relativa do ar varia entre 50% e 90%
e o solo ¢ classificado como Latossolo vermelho-amarelo distrofico, de textura franco-arenosa

(Tabela 1).

Figura 1 - Dados climaticos dos periodos de condugdo dos experimentos do municipio de
Gurupi-TO
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Fonte: Inmet, 2023

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo situado na area experimental de olericultura da
UFT, campus Gurupi, 2022 (Periodo seco) e 2023 (Periodo de chuvas)
Periodo pH Pmeh S-SOs2 K Ca Mg Al H+Al MO CO V Areia Silte Argila

CaCl, mgdm® .. cmolc dm?........ _Dagkg’! % e gkgl.....
C 5,25 139,7 2,5 0,23 5,89 2,92 0,13 1,5 0,7 09 58 700 50 250
S 5,2 40,1 11 0,10 2,1 0,7 0 2,5 1,5 0,9 54 725 50 225

M.O.: Matéria organica; P: fésforo; Mn: Manganés; S-SO4%: sulfato; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al:
aluminio; H: hidrogénio; C.O: Carbono organico total; V%: saturagdo por bases.
Fonte: Dados da pesquisa

O delineamento experimental adotado para cada época de cultivo foi blocos ao acaso,
em esquema fatorial 5 x 2, com trés repeti¢des. Foram avaliados cinco acessos de jambu sendo

quatro de inflorescéncia amarela e um de inflorescéncia roxa. Esses acessos foram coletados no
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estado do Pard, nos seguintes municipios: Belém; Benevides; Capanema; Paragominas e
Santarém.

As mudas foram produzidas a partir de sementes em bandejas de poliestireno expandido
de 128 células, em viveiro com substrato comercial (APENDICE A). O transplante das mudas
foi feito no estadio de 4 a 6 folhas definitivas, o que compreendeu o periodo de um més em
viveiro. A condugdo dos experimentos a campo foi realizada em canteiros, com parcelas de 1,5
m de comprimento por 1,0 m de largura. Cada parcela foi formada por 28 plantas, sendo
considerado como parcela util as 14 plantas dispostas nas duas linhas centrais colhidas para fins
de avaliacdo (APENDICE B).

O espagamento utilizado foi de 0,25 cm entre plantas ¢ 0,25 cm entre linhas. Como
adubacdo de base foi utilizado esterco bovino curtido na dosagem de 5 kg por m™. A irrigacio
foi realizada com mangueiras gotejadoras (cada gotejador espagado 25 cm) 4 vezes ao dia
(devido as altas temperaturas da regiio), com turno de 20 minutos, vasdo de 1,6 L h'l. Foi
realizada capina manual nos canteiros sempre que necessario. A adubacdo de cobertura foi
realizada aos 20 dias ap6s o transplante, conforme recomendagao proposta por Deschamps et
al. (2012). Na parcela ttil, foram colhidas 14 plantas de cada acesso, quando as plantas
apresentaram pleno desenvolvimento e com aparecimento de pelo menos 50% de

inflorescéncias (Figura 2).

Figura 2 - Transplantio e condugao das plantas de jambu nos canteiros de cultivo

Fonte: A autora
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2.1 Caracteristicas avaliadas
2.1.1 Numero de folhas

Determinado o total de folhas de cada planta de cada tratamento, partindo sempre das
folhas basais até a ultima folha aberta, por contagem manual.
2.1.2 Massa fresca da planta (g)

Avaliado por meio da pesagem em balanga digital da massa fresca da parte aérea das
plantas, expressa em gramas/planta.
2.1.3 Altura de planta (cm)

Obtido por meio da medi¢do da base do caule ao apice foliar de cada planta com uso de

trena meétrica.

2.1.4 Ciclo

Foi determinado através da contagem dos dias entre a semeadura e a colheita, quando
as plantas apresentaram pleno desenvolvimento e com aparecimento de pelo menos 50% de

inflorescéncias.

2.1.5 Produtividade

Calculado através da massa fresca pelo nimero de plantas por repeticao (sendo quatorze

plantas uteis por repeti¢ao).
2.1.6 Area foliar (cm?)

Determinado a partir de medidas lineares de comprimento (C) e largura de cada folha
(L), adotando-se o modelo proposto por Queiroz, Silva e Souza Neto (2013) (AF =0,7818xCL,
R2 =0,9979).

2.1.7 Teor de Clorofila (ICF)

O Teor de clorofila das folhas foi obtido por meio do equipamento “ClorofiLOG-CFL
1030”. E calculado com base na absor¢io de luz em comprimentos de onda caracteristicos da
clorofila. O aparelho mede a quantidade de radiacdo transmitida através das folhas, de forma
Optica, em trés comprimentos de onda (dois na faixa do vermelho, proximos aos picos de
absor¢ao da clorofila e um no infravermelho préximo), gerando valores de clorofila a, b e total.
A combinacdo destes valores de transmitancias nestes trés comprimentos de onda gera o Indice

de Clorofila Falker (ICF).
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2.1.8 Massa seca (g)

Apos a colheita foi realizada a analises e etiquetagem das plantas, que posteriormente
foram acondicionadas em sacos de papel identificados com os tratamentos e postas para secar
em estufa de circulacdo forcada de ar sob a temperatura média de 65°C, durante um periodo de

72 horas, sendo pesados em balanga de precisao digital.

2.1.9 Anadlise de crescimento
2.1.9.1 Indice de 4rea foliar (IAF) e Fator de forma (FF)

Indice de area foliar determinado por meio da razdo entre os valores da 4rea foliar total e

area de solo ocupada pelas plantas, obtidos em cada amostragem para as diferentes plantas: I

AF = AF total
T AS

Fator de forma obtido através da razdo entre Largura e Comprimento da folha: L/C.

2.1.9.2 Razao de area foliar (RAF)

Determinada através da razio entre os valores da area foliar total e massa seca total,

obtidos em cada amostragem para as diferentes plantas: RAF = AFtotal/MStotal (dm? g-!).

AFtotal

RAF = ——
MStotal
2.1.9.3 Area foliar especifica (AFE)

Este parametro foi determinado calculando a razdo entre a area foliar e a massa seca das

folhas: AFE =AF/MSfolhas (dm? g-!).

2.1.9.4 Razdo de peso das folhas (RPF)

Arazio de peso de folhas foi calculada pela razdo entre a massa seca de folhas e a massa

seca total: RPF= MSfolha/MStotal (g g-!).

2.1.9.5 Quantidade de 4gua na parte a¢rea (QAPA)

A quantidade de 4gua na parte aérea foi obtida através da diferenca entre a massa fresca

e seca da parte aérea das plantas avaliadas. QAPA= MF-MS (g).

2.1.9.6 Peso especifico foliar (PEF)

O peso especifico foliar foi estimado através da divisdo da massa seca da parte aérea

pela 4rea foliar. PEF= MS/AF (g dm™).
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2.2 Analise estatistica

Todos os dados obtidos foram analisados estatisticamente através da analise de variancia,
com teste F. Quando houve significancia para o fator foi aplicado teste de Tukey (p<0,05) para
a comparagao de médias. Todas as andlises realizadas foram feitas pelo programa SISVAR

(FERREIRA, 2010).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se efeito significativos na interacdo entre periodo de cultivo e origem dos
acessos de jambu para as caracteristicas altura, nimero de folhas, massa fresca, massa fresca
de raiz e massa seca das plantas. A interagdo da caracteristica massa seca de raiz nao foi
significativa. Para as caracteristicas significativas ao acesso € a época do ano sao importantes,
pois seu desenvolvimento ¢ influenciado por esses fatores (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores médias da altura de plantas (ALT), nimero de folhas (NF), massa fresca de

parte aérea (MF), massa fresca de raiz (MFR), massa seca de parte aérea (MS) e massa seca de
raiz (MSR) em cinco acessos de jambu coletados no estado do Para. Gurupi-TO, 2023

ACESSO ALT (cm) NF MF (g) MEFR (g) MS (g) MSR (g)
PERIODO DE CHUVAS
Belém 36,53 bB 105 eB 56,21 eA 11,49 cA 7,94 cA 3,03A
Benevides 36,09 bB 108 dB 69,85 dA 9,97 dA 9,13 bA 2,99 A
Capanema 35,75 bB 119 bB 80,12 aA 15,72 aA 9,64 abA 3,73A
Paragominas 35,26 bB 113 cB 78,39 bA 13,65 bA 10,58 aA 3,58 A
Santarém 40,83 aB 125 aB 75,11 cA 14,11 bA 10,33 aA 3,50 A
PERIODO SECO
Belém 40,75 cA 110 dA 54,23 dB 8,39 abB 7,88 dA 2,79 A
Benevides 4539 aA 114 cA 55,95 cB 7,23 bB 9,81 bA 2,19B
Capanema 43,30 bA 128 abA 57,66 bB 7,33 bB 8,54 cdB 1,98 B
Paragominas 43,44 bA 127 bA 64,34 aB 9,02 aB 11,24 aA 2,52B
Santarém 45,60 aA 129 aA 56,86 bcB 7,34 bB 9,09 beB 2,41 B
Periodo (P) skek skek Kk Kk NS Kk
ACCSSO (A) skek skek Kk Kk Kk NS
P X A skek skek Kk Kk Kk NS
CV (%) 1,41 0,74 0,93 4,69 4,76 15,28

Médias seguidas por letras maitsculas compara os periodos do ano de avaliagdo e mintscula a origem dos acessos
dentro de cada época do pelo teste de Tukey (p<0,05) de probabilidade, **=significativo a 5 % de probabilidade;
NS: nao significativo. Fonte: Dados da pesquisa

O periodo de cultivo seco promoveu maior altura de plantas em todos os acessos
avaliados (Tabela 2). Independente da época do ano, o acesso coletado em Santarém teve os
melhores resultados com alturas, respectivamente, de 40,83 e 45,60cm, seguido pelo acesso
Benevides, apresentando-se como um acesso promissor para essa caracteristica. O jambu € uma
planta anual herbacea, semiereta podendo ser razoavelmente rasteira, perene € que pode ser
propagada tanto por hastes enraizadas quanto por sementes. Na literatura a altura das plantas
de jambu varia entre 30 e 40 cm (EMBRAPA, 2017; HOMMA et al, 2011). Segundo Casais et
al. (2020), a forma de condug¢do do cultivo determina o tamanho, a sanidade e a aptidao das
plantas ao ambiente que esta estd inserida. Portanto, em ambos os periodos, o jambu apresentou
altura acima dos valores de referéncia, bom desenvolvimento para o ambiente inserido, o que

pode estar atrelado ao fato do ambiente de cerrado apresentar bons indices de radiagdo solar,
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aliado a boa disponibilidade de dgua na area, isto representa que em termos economicos seria
vidvel a producdo para fins comerciais seja para consumo in natura ou para subsequente
extracao de seus principios ativos, visto que uma planta mais alta apresentara maior quantidades
de hastes e folhas, regides estas responsaveis por concentrarem maior quantidade de 6leos
essenciais.

Quanto a numero de folhas, pode-se perceber que houve efeito significativo na interacao
dos acessos pelo periodo (p<0,05). Diferiu dos demais o acesso coletado em Santarém nos dois
periodos de avaliacdo, com médias de 125 e 129 folhas, respectivamente (Tabela 2). Quando
comparados a resultados obtidos em ambiente paraense como no estudo realizado por Barral
(2021) que avaliando o desempenho agronomico de variedades de jambu observou média de
98,09 folhas planta™ no periodo chuvoso, resultado inferior ao obtido nesta pesquisa. As folhas
de jambu sdo os principais Orgdos de interesse por parte das induastrias alimenticias,
farmacéuticas e de saude, pois assim como os capitulos florais da planta, as folhas também
apresentam quantidades significativas de isobutilamidas (2E, 6Z, 8E) -N-isobutil-
2,6,8decatrienamide (espilantol), principal principio ativo da planta, assim como demais
principios ativos presentes na planta com agdes de biocontrole (ARAUJO et al. 2018;
SILVEIRA, SANDJO e BIAVATTI, 2018).

Para massa fresca da parte aérea, foi possivel observar que houve significancia ao nivel
de p<0,05 para interacao entre os fatores, sendo que o Periodo de chuvas foi superior ao periodo
seco (Tabela 2). O acesso coletado em Capanema tem coloracdo de flor roxa e produziu no
Periodo de chuvas 80,12 g, diferindo dos demais. J4 no Periodo seco destacou-se o acesso
coletado em Paragominas, com média de 64,34 g (Tabela 2), resultado este podendo ser
explicado pelo maior acimulo de 4gua na parte aérea devido aos maiores picos de precipitacdo
em relagdo ao Periodo seco (Figura 1). Para Preczenhak et al. (2014) ao considerar o acimulo
de massa nas plantas, a diversidade genética pode estar relacionada principalmente ao potencial
genético do genotipo, assim como quanto as condi¢des de cultivo ao qual as plantas foram
submetidas. Tendo isso em vista, em termos de massa fresca, o0 melhor desempenho obtido por
alguns acessos de jambu demonstra o potencial desses acessos para serem inseridos em
programas de melhoramento genético, assim como demais fins de uso da cultura.

Também foi possivel observar que para a varidvel massa fresca de raiz houve efeito
significativo na interagdo dos fatores (p<0,05) (Tabela 2). Entre os acessos, o que foi coletado
em Capanema teve maior rendimento no Periodo de chuvas, com média igual a 15,72 g. Para a
cultura, o sistema radicular ¢ crucial para sua adaptacdo ao ambiente em que estd inserida,

estando elas diretamente relacionadas a produtividade e desenvolvimento das ramificagdes do
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jambu. Araujo (2020) cita que a raiz principal do jambu ¢é pivotante e apresenta abundantes
ramificagdes laterais. Sampaio et al. (2022) conclui em seu estudo que demais partes da planta
de jambu sdo amplamente utilizadas, no entanto, as raizes sao descartadas, nao havendo
utilidade comercial. Para a cultura do jambu uma maior quantidade de raizes pode estar
diretamente relacionada com o seu melhor potencial de crescimento em divergentes ambientes,
atuando na estabilidade a campo, visto que suas hastes sdo decumbentes e assim bem
ramificadas, isso proporciona a esta planta maior estruturacdo e consumo de nutrientes que
podem ser convertidos em maior potencial de crescimento e produtividade futura.

Para a varidvel massa seca da parte aérea houve interagdo significativas para a interagao
dos fatores (p<0,05). Tendo apresentado os melhores resultados (Tabela 2) o acesso
Paragominas demonstrando valores satisfatorios para ambos os periodos com médias de 10,58g
para o Periodo de chuvas e 11,24g para o Periodo seco. Assim como também o acesso de
Santarém no Periodo de chuvas com 10,53g. E desejavel para cultura do jambu o acamulo de
biomassa tanto fresca quanto seca, fator este promovido intrinsecamente por teores hidricos
otimos no solo, pois tanto suas folhas, caule e inflorescéncias sao utilizaveis (SAMPAIO et al.,
2019).

Foi verificado interacdo significativa entre os fatores periodo de cultivo e acessos de
jambu para todas as caracteristicas avaliadas: Largura de limbo foliar e comprimento da folha,
area foliar, fator de forma e produtividade. Desta forma foi realizado o desdobramento entre os
fatores.

A partir do desdobramento dos dados foi expresso superioridade do Periodo seco em
relagdo ao Periodo de chuvas, bem como para acesso temos o de Benevides (6,15¢cm) com
melhor média entre os demais para o mesmo periodo, seguido do acesso Belém com melhor
média para o Periodo de chuvas (4,72cm) ainda assim inferior as médias do Periodo seco
quando comparadas (Tabela 3). Favoreto e Gilbert (2010) citam que as folhas de S. oleracea
sdo opostas, compostas, pecioladas com peciolos de 20-60 mm de comprimento, achatadas,
membrandceas, apresentando sulcos sobre a superficie e sdo ligeiramente aladas e pouco
pilosas, com 4,0-7,9 cm de largura. Demonstrando que as plantas neste estudo estdo em
conformidade com o padrao ja estabelecido da cultura.

Em comprimento da folha (CF) ha significancia na interac¢do dos fatores (p=<0.05), dentro
do desdobramento dos fatores o Periodo seco € superior ao Periodo de chuvas (Tabela 3). Para
acessos no Periodo seco o acesso de Benevides apresentou resultado superior (7,15 cm), assim
como para o Periodo de chuvas o acesso de Paragominas (5,53 cm) e Belém (5,45 cm) foram

superiores aos demais. O jambu apresenta a borda do limbo da folha dentada, assim como o
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apice ¢ agudo. Esta espécie ¢ constituida por grupos foliares campanulados, ou seja, forma de
um sino, sobre ambas as superficies os pelos sdo esparsos, principalmente sobre a nervura
central da folha, apresenta base truncada que ¢ atenuada na parte superior da folha, que tem em
média 5,3-10,6 cm de comprimento (FAVORETO e GILBERT, 2010). Estando o presente

estudo em conformidade com o encontrado na literatura.

Tabela 3 - Valores médias da largura do limbo foliar (LLF), comprimento da folha (CF), area
foliar (AF), fator de forma (FF) e produtividade de massa verde em cinco acessos de jambu
coletados no estado do Para. Gurupi-TO, 2023

ACESSO LLF (cm) CF (cm) AF (cm?) FF PROD (g m?)
PERIODO DE CHUVAS
Belém 4,72 aB 5,45 aB 20,11 aB 1,15bB 787,05 cA
Benevides 4,53 bB 5,17 bB 18,33 bB 1,14 bA 977,88 dA
Capanema 4,47 bB 5,16 bB 18,03 bB 1,16 bA 1121,75 aA
Paragominas 4,56 bB 5,53 aB 19,72 aB 1,21 aB 1097,53 bA
Santarém 3,76 cB 4,54 cB 13,34 cB 1,20 aA 1051,49 cA
PERIODO SECO
Belém 5,02 dA 6,86 bA 26,91 bA 1,37 aA 759,27 dB
Benevides 6,15 aA 7,15 aA 34,42 aA 1,16 cA 783,30 cB
Capanema 5,33 cA 6,23 dA 25,96 cA 1,17 cA 807,22 bB
Paragominas 5,09 dA 6,36 cA 25,33 cA 1,25 bA 900,79 aB
Santarém 5,54 bA 6,35 cA 27,52 bA 1,15 cB 796,07 bcB
Periodo (P) kk Kk Kk Kk kk
ACGSSO (A) kk Kk Kk Kk kk
P X A kk Kk Kk Kk kk
CV (%) 0,98 0,81 1,40 1,26 0,93

Médias seguidas por letras maitsculas compara os periodos do ano de avaliagdo ¢ mintscula a origem dos acessos
dentro de cada época do pelo teste de Tukey (p<0,05) de probabilidade, **=significativo a 5 % de probabilidade;
NS: nao significativo. Fonte: Dados da pesquisa

Para Area foliar (AF) houve significancia (p<0,05) para interagdo dos fatores, que a
partir do desdobramento dos dados apresentou o Periodo seco com superioridade ao Periodo de
chuvas, assim como o acesso de Benevides (34,42cm?) superior aos demais no Periodo seco,
seguido pelo acesso de Paragominas com maior média (19,72cm?) no periodo de Periodo de
chuvas, denotando uma diferenga substancial entre os periodos, sendo o Periodo seco com
maiores médias em todos os acesso em relacdo ao periodo de Periodo de chuvas (Tabela 3),
representando essa uma época com conformacdo de folhas com maior capacidade
fotossintética. A superficie foliar ¢ a base para o rendimento potencial de uma cultura. A
fotossintese se baseia na captura da energia luminosa e na sua transformagdo em energia
quimica. Além disso, o conhecimento da AF permite estimar a perda de d4gua, uma vez que as
folhas sdo o principal 6rgdo envolvido no processo de transpiragdo, responsavel pelas trocas

gasosas com o meio ambiente. (COELHO FILHO et al., 2012; POSSE et al., 2009).
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A variavel Fator de forma obteve significAncia para os fatores analisados (p<0,05),
consequentemente houve sobressaléncia do Periodo seco em relag@o ao Periodo de chuvas com
uma maior proporc¢ao de comprimento por largura de folha, sendo o acesso de Belém com maior
média (1,37) em relagdo aos demais para o Periodo seco, seguido dos acessos de Paragominas
(1,21) e Santarém (1,20) no Periodo de chuvas com maiores rendimento em relagdo ao demais
para mesma época (Tabela 3) demonstrando que ha uma diferenca na forma da folha quando
cultivados por diferentes periodos e acessos.

As folhas possuem maior comprimento foliar ¢ menor largura, indicando uma folha mais
ovalada para o Periodo seco e eliptica para o Periodo de chuvas, o que pode haver também uma
variagdo quanto a conformac¢ao dessa folha dentro dos mesmos acessos, isso muito em funcao
da condi¢do atual do ambiente em que se encontra, sendo que por haver maior incidéncia de
precipitacao no periodo de Periodo de chuvas e menor incidéncia solar houve menor proporgao
no tamanho quando comparados com o periodo de Periodo seco, demonstrando que a planta
adapta suas folhas a condi¢ao em que ela estd enfrentando. Casais et al. (2020) declaram que o
fator de forma, corresponde ao produto do comprimento da folha pela sua largura. Um valor
semelhante ou superior a 1,0 sugere uma folha de formato redondo, enquanto valores mais
elevados sugerem um formato mais eliptico.

Quanto ao que concerne a Produtividade total, houve interagao significativa entre P x A
(»<0,05). Observando na Tabela 3 valores significativos, tendo o Periodo de chuvas com
maiores rendimentos para a época de andlise. Dentro de acesso também foi possivel observar
significAncia com maiores médias para o acesso provindo de Capanema (1121,75g m?) para
época de chuvas, em conformidade com o que foi observado na Tabela 2 por altos valores de
massa fresca para todo o Periodo de chuvas, seguido ainda nesta varidvel pelo acesso
Paragominas com 900,79g m? para o Periodo seco, valores estes que se convertidos para
hectares de area cultivada corresponderiam a respectivamente 7.478,70 e 6.005,57 kg h'. A
produtividade e os rendimentos das culturas variam com as condi¢des climaticas, sistemas de
cultivo e tipos de fertilizacio (BORGES et al., 2014). A temperatura tem um impacto
significativo sobre a germinagdo e a forca das sementes, o ciclo das espécies, a saude das
plantas, a producdo e a produtividade das plantagdes (MONTEIRO, 2019). Ainda segundo
Borges et al. (2014) o jambu pode apresentar uma produtividade de até 3,37 kg m™.

De acordo com a Tabela 4, verifica-se interacdo significativa para todos os acessos €
periodos para relacdo de éarea foliar, razdo de peso das folhas, area foliar especifica, peso
especifico foliar, indice de area foliar e quantidade de 4gua na parte aérea. Diante disso foi

realizado o desdobramento.
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A partir da Tabela 4 ¢ possivel inferir superioridade do Periodo seco ao Periodo de chuvas
pelo desdobramento dos dados para a varidvel relacdo de area foliar (RAF), houve significancia
(»p<0,05) também para as caracteristicas avaliadas dentro dos periodos, tendo os acessos de
Benevides (3,51 dm? g-') e de Belém (3,42 dm? g-') com melhores médias em relacao as demais
avaliadas para o Periodo seco, ja para o Periodo de chuvas temos o acesso provindo de Belém
com melhor média (2,55 dm? g-') mas ainda abaixo dos encontrados para a época de Periodo
seco. Henrique et al. (2011) mencionaram que o RAF expressa um componente
morfofisioldgico que representa a relacao entre a area foliar, responsavel pela interceptacao da
energia luminosa, do CO? e da massa total de matéria seca produzida pela fotossintese. Dessa
forma, ¢ possivel definir a fase de maior luminosidade para a cultura do jambu sendo indicada
para sua produgdo, acarretando em maiores produtividades de crescimento foliar quando este
for o fator de maior interesse no cultivo.

Em fungdo da interacdo dos fatores houve significancia entre os fatores (p<0,05),
apresentando diferenga estatistica para a variavel razdo de peso das folhas (RPF) com
superioridade do Periodo de chuvas em relagao ao Periodo seco, bem como dentro de acessos
foi possivel observar uma preeminéncia do acesso Belém em detrimento dos demais ao longo
dos dois periodos com respectivamente 9,54 g g-' para o Periodo de chuvas e 9,06 g g-' no
Periodo seco (Tabela 4). Segundo Casais et al. (2020) Aumentos de RPF mostram que a
proporcao de biomassa retida nas folhas e exportada para outras partes depende da interceptacao
da radiacdo solar e do ambiente em que a planta estd inserida. A condi¢do de irrigacdo e nutri¢ao
das plantas também interfere positivamente no aumento dessa varidvel, o que proporciona bom
rendimento para a cultura. Tal fator pode ser explicado pela maior quantidade de agua
armazenada nas folhas, diante da condi¢do climatica do periodo, através dos maiores indices de
pluviosidade observados na Figura 1, ja supracitado, corroborando com os dados de QAPA.

A partir do observado na Tabela 4 para valores de Area foliar especifica (AFE), houveram
resultados significantes para a interagdo entres os fatores, destacando o Periodo seco com
maiores médias em relacao ao Periodo de chuvas para esta varidvel. Tendo novamente o acesso
Belém com maior rendimento em detrimento das demais com 3,42 dm? g-' no periodo seco e
2,55 dm? g-' no periodo de chuvas (p<0,05), seguido pelo acesso Benevides no Periodo seco
com 3,51 dm? g-'. As plantas dedicam maior parte dos seus processos de fotoassimilacio e
outros métodos para ampliar a area das folhas, isso resulta em maior AFE e folhas com menor
massa por area. Essas modificagdes ocorrem com o objetivo de aumentar a area de espago util
do processo de fotossintese, este espaco ¢ aumentado para melhorar a absor¢do da luz solar, o

que até um certo limite este aumento pode ser interessante para se obter folhas de jambu de
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aspecto mais tenros (MONTEIRO, 2019). Os valores de AFE podem variar a depender do
ambiente de cultivo e da incidéncia luminosa da area, estando os valores encontrados em
conformidade com altos indices para a cultura.

Tabela 4 - Valores médias da relacdo de area foliar (RAF); razdo de peso das folhas (RPF); area
foliar especifica (AFE), peso especifico foliar (PEF), quantidade de dgua na parte aérea (QAPA)

e indice de area foliar (IAF) de massa verde em cinco acessos de jambu coletados no estado do
Para. Gurupi-TO, 2023

IAF
L (cn’
planta)
PERIODO DE CHUVAS
Belém 2,55 aB 9,54 aA 2,55 aB 0,39 cA 56,21 eA 1,00 aB
Benevides 2,01 bB 9,29 bA 2,01 bB 0,49 bA 69,84 dA 0,92 bB
Capanema 1,87 bB 8,38 dA 1,87 bB 0,54 bA 80,12 aA 0,90 bB
Paragominas 1,86 bB 8,85 cA 1,86 bB 0,54 bA 78,39 bA 0,98 aB
Santarém 1,29 ¢cB 8,01 eA 1,29 ¢cB 0,77 aA 75,09 cA 0,66 cB
PERIODO SECO
Belém 3,42 aA 9,06 aB 3,42 aA 0,29 bB 54,22 dB 1,35 bA
Benevides 3,51 aA 8,75 bB 3,51 aA 0,28 bB 55,94 cB 1,72 aA
Capanema 3,04 bA 7,79 cB 3,04 bA 0,33 bB 57,65 bB 1,30 cA
Paragominas 2,26 cA 7,86 cB 2,25 cA 0,44 aB 64,33 aB 1,27 cA
Santarém 3,04 bA 7,72 cB 3,04 bA 0,33 bB 56,85 bcB 1,37 bA
Periodo (P) ok ok ok ok % ok
Acesso (A) sk ko sk ko ko k%
PxA sk ko sk ko ko k%
CV (%) 5,11 0,74 5,11 4,67 0,93 1,41

Médias seguidas por letras maitsculas compara os periodos do ano de avaliagdo ¢ mintscula a origem dos acessos
dentro de cada época do pelo teste de Tukey (p<0,05) de probabilidade, **=significativo a 5 % de probabilidade;
NS: nao significativo. Fonte: Dados da pesquisa

O peso especifico foliar (PEF) se mostrou significativo em todos os parametros a p<0,05
com valores expressivos quando comparados, estando o Periodo de chuvas em vantagem sobre
o Periodo seco, tendo o acesso Santarém 0,77 g dm-*> com melhor resultado para o periodo,
resultado este acima do melhor resultado no Periodo seco com 0,44 g dm-? para o acesso
Paragominas, inferior aos demais acessos no Periodo de chuvas (Tabela 4). O comportamento
de PEF, RAF, AFE e RPF ¢ indicativo da espessura da folha, da porcentagem de superficie que
¢ assimilada e da capacidade da planta de se adaptar a diferentes ambientes (BENINCASA,
2003). Demonstrando com base na Figura 1 e nos dados observados na Tabela 4 para esta
variavel que a radiagdo se manteve acima dos 1500 KJ/m? durante todo o periodo de Periodo
de chuvas com alta incidéncia de luminosidade o que favoreceu o espessamento das folhas e
consequentemente aumento de PEF, com variacao de valores entre os acessos, 0 que nos sugere

haver distingao entre os acessos analisados.
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Os valores de QAPA estdo em concordancia a partir da andlise estatistica em que ha
significancia ao nivel p<0,03, apresentando o periodo de Periodo de chuvas superior ao Periodo
seco a partir do desdobramento dos dados. Tendo o acesso Capanema sobressalente aos demais
no Periodo de chuvas com 80,12g (Tabela 4) e o acesso Paragominas com maior média em
relacdo aos acessos do Periodo seco (64,33g). Dados que confirmam maior quantidade de dgua
na parte aérea da planta de jambu no periodo chuvoso, comprovando um maior armazenamento
da planta de agua a partir da abundancia do liquido disponibilizado no periodo (Figura 1) e
consequentemente como ja supracitando acima a partir da Tabela 2 uma maior massa fresca de
folhas.

Dessa forma, estes resultados comprovam que o desempenho dos acessos em detrimento
a disponibilidade hidrica depende tanto das condi¢des edafoclimaticas assim como do material
genético adotado. Resultados que estdio em conformidade com materiais propagados nas
condig¢des climaticas do centro de origem do material utilizado neste experimento, conforme
elucidado por Barral (2021) em seu trabalho com que buscava entender se o nivel de
sombreamento influencia no desempenho agronémico de variedades de jambu na regido
metropolitana de Belém no Pard, que obteve em sua pesquisa o jambu de flor amarela com
média de 63,63 g planta™.

O indice de area foliar (IAF) apresentou resultados significativos (p<0,05) com
superioridade do Periodo seco em relagdo ao Periodo de chuvas, com melhor representatividade
entre os acessos o de Benevides (1,72 cm? planta-') para a época de Periodo seco e os acessos
de Belém (1,00 cm? planta!) e de Paragominas (0,98 cm? planta™) no Periodo de chuvas com
valores semelhantes (Tabela 4). Um aumento na éarea foliar e no IAF podem estar intimamente
relacionados as alteragdes anatOmicas observadas nas folhas adaptadas as condi¢des do
ambiente onde estd inserida sendo a pleno sol ou sombreio, podem apresentar cuticulas e
epiderme mais finas, menor espessura mesofilica, menor porcentagem de tecidos que atuam
como condutores e suporte, além de uma maior porcentagem de espacgos entre as células e uma
densidade estomatica reduzida (GOBBI et al., 2011).

Através da Tabela 5, verifica-se interacdo significativa para os fatores (p<0,05). Diante
disso e a partir do desdobramento tanto os acessos como o periodo houve significancia para
fndice de clorofila a, b e total. O desempenho fotossintético das plantas é uma caracteristica
que sofre alteracdes devido a caracteristicas genéticas, morfoldgicas e ambientais (TAIZ et al.,

2017).
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Tabela 5 - Valores médios do indice de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e clorofila total
(Chl total) de massa verde em cinco acessos de jambu coletados no estado do Para. Gurupi-TO,
2023

CLOROFILA a CLOROFILA b CLOROFILA TOTAL
SISTEMA (ICF) (ICF) (ICF)
PERIODO DE CHUVAS
Belém 29,60 cA 9,83 a 39,43 bA
Benevides 31,08 bB 8,01 ab 39,68 abB
Capanema 25,57 dB 7,77 b 33,33 cB
Paragominas 32,62 aA 8,52 ab 41,15 aA
Santarém 30,20 becB 8,31b 38,51 bB
PERIODO SECO
Belém 28,99 cA 7,36 ¢ 36,34 dB
Benevides 33,73 aA 8,93 ab 42,67 bA
Capanema 31,03 bA 7,69 be 38,72 cA
Paragominas 30,85 bB 8,06 be 38,91 cB
Santarém 34,79 aA 10,25 a 45,04 aA
Periodo (P) o NS *ok
Acesso (A) *x *ok *ok
PxA * ok EX3 oy
CV (%) 1,68 6,39 1,64

Meédias seguidas por letras maitisculas compara os periodos do ano de avaliag@o e mintiscula a origem dos acessos
dentro de cada época do pelo teste de Tukey (p=<0,05) de probabilidade, **=significativo a 5 % de probabilidade;
NS: nao significativo. Fonte: Dados da pesquisa

Segundo a Tabela 5, houve intera¢do significativa (p<0,05) para a variavel Indice de
clorofila a (Chl a), que a partir do desdobramento dos dados apresentou significancia para
periodo, sobressaindo-se o Periodo seco. Dentro de acessos houve sobressaléncia dos acessos
provindos de Santarém (34,79 ICF) e Benevides (33,73 ICF) em relagdo aos demais, assim
como no Periodo de chuvas o acesso de Paragominas (32,62 ICF) apresentou-se superior as
demais. Os pigmentos envolvidos na fotossintese incluem clorofilas a e b, carotenoides e outros
pigmentos auxiliares. A clorofila a é usada na primeira fase (fotoquimica), estreitamente ligada
a outros pigmentos que transmitem energia luminosa (TAIZ et al., 2017). Por outro lado, as
clorofilas tém uma ligag¢ao direta com o processo de fotossintese, onde a eficiéncia elevada leva
a planta a um aumento na produtividade. Essa ligacao se da principalmente devido a utilizagao
da radiagdo presente nesses pigmentos (MONTEIRO, 2019). Em dados publicados por Aradjo
et al. (2021) € possivel observar valores de Chl a abaixo de 24 ICF, denotando uma alta
producao de fotoassimilados pelas plantas cultivas nas condi¢des de clima do cerrado
tocantinense, muito provavelmente em funcdo do alto indice de radiag¢do solar registrado na
area.

Com relacdo a clorofila b (Chl b), na Tabela 5 ha interacdo significativa entre os fatores

(»<0,05), no entanto, para periodo ndo houve diferenca significante (»p>0,05), sendo apenas
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acessos com diferencgas estatisticas, tendo o acesso de Santarém (10,25 ICF) superior aos
demais analisados entre os periodos. De acordo com Filgueira (2013), temperatura e luz sdo os
fatores limitantes para o cultivo em épocas e locais especificos ao longo do ano. Por conta disso,
existem variedades de plantas mais adequadas a cada faixa de temperatura, o que pode ser
observado através das diferengas entre os acessos. Sendo o processo de fotossintese inibido por
temperaturas muito abaixo ou acima de 30° C (GASTALDI, 2023). A clorofila b é encontrada
em plantas, algas verdes e euglenotfitas. Plantas que realizam fotossintese oxigenada possuem
clorofila a e cores adicionais, como a clorofila b, que sdo encontradas em plantas superiores
(TAIZ et al., 2017). Bhatla e Manju (2018) discorrem que a clorofila é um pigmento ¢ o
principal sensor de luz no sistema fotossintético. Exibindo duas variedades principais em
plantas vasculares que sao a clorofila a e a clorofila b, a propor¢do destas ¢ normalmente de
3:1.

Quanto a variavel Clorofila total (Chl total) houve significancia dentro da interagao dos
fatores, que a partir do desdobramento dos dados, apresentou o Periodo seco com superioridade
em relacdo ao Periodo de chuvas. Com superioridade do acesso de Santarém na época de
Periodo seco com 45,04 (ICF) em comparacao aos demais em mesmo periodo, assim como no
Periodo de chuvas o acesso de Paragominas (41,15 ICF) foi superior. O pigmento natural mais
abundante na natureza, a clorofila, estd presente na maioria das plantas. A composi¢do do seu
conteudo ¢ afetada por multiplos fatores bidticos e abidticos e esses fatores estdo associados ao
processo fotossintético (TAIZ e ZEIGER, 2013). E possivel inferir que em ambientes com altos
indices de radiag@o, em torno de 1600 KJ m-? (Figura 1) em juncao de altas temperaturas (acima
de 30°C), ha alta producao de clorofila em plantas de jambu que podem ultrapassar os 45 ICF
e por subsequente incremento de fotoassimilados na planta o que pode resultar em folhas mais
espessas e de coloracdo mais escura.

Quanto ao ciclo o acesso Belém, Benevides, Paragominas e Santarém apresentaram 87
dias de ciclo enquanto Capanema obteve 76 dias apds semeadura (DAS) no periodo seco. Sendo
que no periodo de chuvas houve 97 DAS para todos os acessos até a colheita, periodo este com
mais dias da cultura a campo. Segundo Borges (2009) o ciclo do jambu gira em torno de 45-70
dias em seu ambiente ideal de cultivo, no estado de Sdo onde as temperaturas sdo mais baixas
em torno dos 20 °C o registro € de 90 dias de ciclo na espécie. O que coloca o presente estudo
dentro da normalidade de cultivo, para ambos os periodos, estabelecendo o cerrado tocantinense

como propicio a producdo da cultura.
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4 CONCLUSOES

O periodo de cultivo dos acessos de jambu influencia a caracteristicas ou varidveis
morfoldgicas.

Para as caracteristicas fisiologicos ambos os periodos e acessos apresentam um bom
desempenho.

Os acessos coletados em Belém e Capanema (inflorescéncia roxa) sdo os mais indicados
para cultivo no periodo de chuvas, enquanto que no Periodo seco os acessos de Paragominas e
Benevides se sobressaem.

O material de ciclo mais precoce foi o acesso coletado em Capanema, com ciclo de 76

DAS no primeiro periodo.
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CAPITULO 11

BIOMASSA DE INFLORESCENCIAS DE ACESSOS DE JAMBU (Spilanthes oleracea
L) NAS CONDICOES DE CERRADO

RESUMO

As inflorescéncias de jambu (Spilanthes oleracea L.) sdo capitulos globosos que sinalizam o
inicio do fim do ciclo da espécie e a sua produgdo pode ser acompanhada por um bom tempo
se cultivadas em ambiente e periodo adequados. A sua conformacao morfofisioldgica é pouco
estudada e pouco se sabe suas caracteristicas. Objetivou-se avaliar as inflorescéncias de cinco
acessos de Jambu nas condi¢des edafoclimaticas do cerrado Tocantinense. Acessos de jambu
foram avaliados em campo em duas épocas do ano no delineamento de blocos casualizados em
esquema fatorial 5 x 2, sendo cinco acessos de origens diferente (Belém, Benevides, Capanema,
Paragominas e Santarém) e duas épocas de cultivo (Periodo de chuvas e Periodo seco) em trés
repeti¢des. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey e as caracteristicas avaliadas
foram: namero de inflorescéncias (NI), massa fresca total (MFT), massa fresca individual
(MFI), diametro de inflorescéncia (DI), comprimento de inflorescéncia (CI), peso seco de
inflorescéncias (PSI), area de inflorescéncia (Al), volume de inflorescéncia (VI), Quantidade
de agua em inflorescéncia (QAI), fator de forma (FF), relagdo peso de inflorescéncia (RPI) e
produtividade de massa verde (PROD). O periodo que demonstrou melhor desempenho para as
plantas de S. oleracea foi o Periodo de chuvas com melhores indices morfofisiologicos para
maioria das variaveis analisadas, bem como os acessos provindos de Benevides e de Capanema
(inflorescéncia roxa) sdo os mais indicados para producdo no Periodo seco enquanto no Periodo
de chuvas o acesso que obteve melhores resultados foi o coletado de Benevides, sendo estes
materiais altamente indicadas para cultivo e posterior incremento em programas de

melhoramento genético.

Palavras- Chave: Hortalica ndo-convencional. Capitulo floral. Morfofisiologico.

Produtividade de inflorescéncia.
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BIOMASS OF JAMBU INFLORESCENCES (Spilanthes oleracea L..) UNDER
CERRADO CONDITIONS

ABSTRACT

The inflorescences of jambu (Spilanthes oleracea L.) are globular capitula that signal the
beginning of the end of the species' life cycle. Their production can be sustained over an
extended period when cultivated in suitable environments and during appropriate seasons.
However, the morphophysiological characteristics of these inflorescences are poorly studied,
and little is known about their specific traits. This study aimed to evaluate the inflorescences of
five jambu accessions under the edaphoclimatic conditions of the Tocantins Cerrado. Jambu
accessions were evaluated in the field during two growing seasons using a randomized block
design in a 5 x 2 factorial arrangement, consisting of five accessions from different origins
(Belém, Benevides, Capanema, Paragominas and Santarém) and two cultivation periods (rainy
season and dry season), with three replications. Means were compared using Tukey's test. The
traits evaluated included: number of inflorescences (NI), total fresh mass (TFM), individual
fresh mass (IFM), inflorescence diameter (ID), inflorescence length (IL), dry weight of
inflorescences (DWI), inflorescence area (IA), inflorescence volume (IV), water content in the
inflorescence (WCI), shape factor (SF), inflorescence weight ratio (IWR), and green mass yield
(YIELD). The rainy season demonstrated the best performance for S. oleracea plants, with
superior morphophysiological indices for most of the variables analyzed. The accessions from
Benevides and Capanema (with purple inflorescences) were best suited for production during
the dry season, while during the rainy season, the Benevides accession showed the best results.
These accessions are highly recommended for cultivation and potential inclusion in future

genetic improvement programs.

Keywords: Flower chapter. Inflorescence yield. Morphophysiology. Non-conventional
vegetable.
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1 INTRODUCAO

O jambu (Spilanthes oleracea L.) é uma planta pertencente a familia Asteraceae, nativa
da regido amazonica bastante cultivada e consumida na regido Norte do Brasil principalmente
no estado Paraense onde tem vasto uso alimenticio e medicinal (BORGES et al., 2020).
Atualmente a cultura estd sendo difundida em escala nacional e internacional pela sua
composicdo de componentes ativos como o espilantol, que na planta ¢ parte constituinte
principalmente das inflorescéncias, que ao paladar denota uma sensacdo de efeito anestésico e
formigamento na boca (SAMPAIO et al., 2018).

A flores do jambu sdo hermafroditas, pequenas, de cor geralmente amareladas, na palea
do calice pode apresentar areas arroxeadas distintas, de facil visualizagdo em capitulos ainda
imaturos. Suas flores sdo dispostas em capitulos globosos terminais, que podem medir cerca de
1,0 cm de diametro, entretanto, tais caracteristicas podem sofrer variagdes entre as plantas
(MARTINS et al. 2012), portanto, apresentando variados tamanhos e formas. E cultura de ciclo
curto dependendo da localidade, com inicio da fase reprodutiva cerca de 25 dias apds o
transplante. O seu periodo de crescimento varia de 45 a 70 dias, dependendo do clima ao qual
esta exposto (CARDOSO, 2023) e da sanidade das sementes cultivadas.

Os parametros relacionados a produ¢do de inflorescéncias de jambu sdo de extrema
importancia, pois a maior parte dos compostos demandados pelas industrias cosméticas e
farmaceéuticas sao encontrados nelas (BORGES et al., 2020). Tais inflorescéncias, apresentam
em média comprimento de 2,5cm, conglomerando-se cerca de 400 a 600 flores diminutas
(MARTINS et al., 2012; HIND e BIGGS, 2003). Eo principal insumo para a fabrica¢do de
cosmeéticos devido a sua alta concentragdo de alcaloides (HOMMA et al., 2011).

Diversos processos morfofisiologicos do desenvolvimento vegetal sio mais bem
avaliados através da medigio do sistema de produgio final de crescimento (PEDO et al., 2018).
A caracterizagdo morfoldgica e agronomica das inflorescéncias permite estudar a variabilidade
genética, assim como identificar caracteristicas promissoras ao melhoramento (PRIORI et al.,
2018). E de suma importancia para melhorar a eficiéncia dos trabalhos de melhoramento de
espécies ja cultivadas obter informacgdes a respeito da caracterizacao de determinados genotipos
dos Bancos de Germoplasma visando entender a variabilidade existente assim como o0s
materiais adaptados a condi¢des climaticas (LOPES et al., 2016) e susceptibilidade a patogenos.

Porém apesar de toda importancia cultural da espécie, ainda ha escassez de trabalhos

que ressaltem a importancia do desempenho floral da cultura, em especial na regido de
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Tocantins, sendo assim o trabalho tem por objetivo avaliar as inflorescéncias de cinco acessos

de Jambu nas condigdes edafoclimaticas do cerrado Tocantinense.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no setor de Olericultura do Campus Universitario
de Gurupi — CAUG, da Fundagao Universidade Federal do Tocantins, localizada na latitude sul
11°43°45” e longitude oeste 49°04°07” com altitude média de 280 m. O clima da regido ¢
caracterizado por apresentar dominio climatico tropical semi-imido, possuir uma estagdo com
estiagem aproximada de 4 meses. O clima da regido € do tipo “Aw”, segundo a classifica¢do de
Koppen, isto ¢, tropical chuvoso com estagao seca bem definida, com temperatura média anual
de 26,5°C (Figura 1). A umidade relativa do ar varia entre 50% e 90% e o solo ¢ classificado

como Latossolo vermelho-amarelo distrofico, de textura franco-arenosa (Tabela 1).

Figura 1- Dados climaticos coletados correspondente ao primeiro e segundo periodo de
experimento do municipio de Gurupi-TO, respectivamente, dos meses agosto a novembro de
2022 e dos meses de fevereiro a maio de 2023. A seguir apresentados dados de Temperatura

°C, Umidade relativa do ar (%), Radiagdo solar (KJ/m?) e Precipitagdo (mm)
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Fonte: Inmet, 2023.

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo situado na 4rea experimental de olericultura da
UFT, campus Gurupi, 2022 (Periodo seco) e 2023 (Periodo de chuvas)

Periodo  pH Pmeh S-S0« K Ca Mg Al H+Al MO CO V Areia Silte Argila
CaCl; mgdm=* ... cmolc dm?........ Dag kg*! % e gkg!

o/ 52 40,1 11 010 2,1 07 0 25 15 09 54 725 50 225
P/V 525 139,7 2,5 023589 292 0,13 1,5 07 0,9 58 700 50 250

M.O.: Matéria organica; P: fésforo; Mn: Manganés; S-SO4%: sulfato; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al:
aluminio; H: hidrogénio; C.O: Carbono organico total; V%: saturacdo por bases.
Fonte: Dados da pesquisa
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O delineamento experimental adotado para cada época de cultivo foi blocos ao acaso,
em esquema fatorial (5 x 2), com trés repeti¢cdes. Foram avaliados cinco acessos de jambu sendo
eles quatro de inflorescéncia amarela e um de inflorescéncia roxa em dois periodos de producao
(Periodo de chuvas e Periodo seco). Esses acessos foram coletados no estado do Para, nos
seguintes municipios: Belém; Benevides; Capanema (Material de inflorescéncia roxa);
Paragominas e Santarém. A fase de mudas foi conduzida em bandejas de poliestireno expandido
com 128 células, em viveiro com dimensodes de 5 x 2,5 m, pé direito de 2,5 m com telado de
plastico 150 micras e lateral com sombrite 50% (APENDICE A), o substrato utilizado foi o
Substrato comercial Biomix® Mudas & Plantio Organico, composto por casca de pinus moida
e compostada, Bokashi (aditivo com Macros ¢ Micros nutrientes).

A semeadura para o primeiro periodo de experimento foi realizada no inicio de setembro
de 2022 dia 04, apenas com ressalto ao acesso de Capanema que foi realizada semeadura no dia
15 de setembro de 2022, e permaneceram em viveiro até transplante pelo periodo de 39 e 28
dias respectivamente. O segundo periodo de experimento se deu no inicio de fevereiro de 2023
dia 13, para todos os acessos, permanecendo em viveiro durantes a fase de mudas pelo periodo
de 46 dias até que as plantulas apresentassem 4 folhas definitivas quando foram transplantas,
durante esse periodo foram feitas irrigagdes diarias nas horas mais frescas do dia, assim como
demais tratos culturais como aplicagcdes semanais de nitrato de amonio na dose de 90 mg de N
L' como recomendado por Cardoso e Ustulin Filho (2013) por proporcionar maior massa da
matéria fresca e nimero de folhas na colheita.

A condugdo dos experimentos a campo foi realizada em canteiros, com parcelas de 1,5 m
de comprimento por 1,0 m de largura. Cada parcela foi formada por 28 plantas, sendo
considerado como parcela util as 14 plantas centrais. O espagamento utilizado foi de 0,25 cm
entre plantas e 0,25 cm entre linhas (APENDICE B). Foi realizada capina manual nos canteiros
sempre que necessario, para a retirada de daninhas. A irrigacdo foi realizada através de
mangueira dupla de gotejamento dispostas sobre o canteiro, com vasdo de 1,6 L h™! por todo o
ciclo do jambu, sendo cada bico de gotejo abrangendo uma planta.

A adubagdo complementar ao logo do seu ciclo se deu a partir de andlise de solo da area
plantada (Tabela 1) que posteriormente ocasionou na realizacao de adubagdes complementares
de cobertura aos 20 dias ap0s o transplante, conforme recomendagdo proposta por Deschamps
et al. (2012) na utiliza¢do de doses de 20 kg ha!- de nitrogénio tendo como fonte a ureia, sendo
suficiente para que houvesse uma boa produtividade da cultura em biomassa. Sendo assim,
convertidos para 22,5 m? de area de canteiros foram utilizadas no proposto trabalho doses de

45 g m* de nitrogénio no cultivo do jambu em canteiros.
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Foram colhidas quatorze plantas de cada acesso por repeti¢do, de cada planta foram
utilizadas todas as inflorescéncias contadas nas avaliagdes por unidade de planta. A colheita das
plantas ocorreu quando todas estavam em pleno crescimento, com pelo menos 50% das
inflorescéncias aparecendo, pelo periodo da manha, onde foram selecionadas e transportadas
imediatamente ao laboratorio para efetuar a separacdo e avaliacdo das mesmas (APENDICE
E).

As partes foram lavadas em agua corrente para retirada do calor de campo e grandes

impurezas e prosseguiu-se com as respectivas avaliagdes em laboratorio, que consistiram de:
2.1 Analises morfologicas
2.1.1 Namero de inflorescéncias

Determinado o total de inflorescéncias de cada planta de cada tratamento, partindo

sempre dos galhos inferiores até o apical, por contagem manual.
2.1.2 Massa fresca individual da inflorescéncia (g)

Avaliado por meio da pesagem individual em balanga digital de precisdo da massa fresca

das inflorescéncias, expressa em gramas/inflorescéncia.

2.1.3 Massa Fresca Total das inflorescéncias (g)

Avaliado por meio da pesagem em balanca digital de precisdo da massa fresca das

inflorescéncias, expressa em gramas/ inflorescéncia.

2.1.4 Comprimento de inflorescéncia (cm)

Obtido por meio da medi¢ao da base do calice ao apice da inflorescéncia com uso de

paquimetro digital (Figura 2).

Figura 2 - Corte longitudinal e didmetro (cm) de inflorescéncia de jambu, diferenciacdo de
material amarelo (A) e roxo (B), Gurupi-TO, 2024
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Fonte: Dados da pesquisa
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2.1.5 Diametro de inflorescéncia (cm)

Obtido por meio da medi¢ao da circunferéncia horizontal da inflorescéncia

(Figura 1) com uso de paquimetro digital.

2.1.6 Produtividade

Calculado através da massa fresca pelo numero de inflorescéncias por repeti¢ao (sendo

usadas as inflorescéncias de quatorze plantas uteis por parcela).

2.1.7 Area de inflorescéncia (mm?)

Determinado a partir de medidas lineares de comprimento e largura conforme equacao

expressa de materiais cilindricos: 2w r h + 27 r2.

2.1.8 Volume de inflorescéncia (mm?)

Determinado a partir de medidas lineares de comprimento e largura conforme equacao

expressa de materiais cilindricos: 7 12 h.

2.1.9 Peso seco (g)

Foram acondicionadas em sacos de papel identificados com os tratamentos e postas para
secar em estufa de circulagdo forcada de ar sob a temperatura média de 65°C, durante um

periodo de 72 horas, até peso obter constancia e ser pesado em balanga digital de precisao.

2.2 Anailise de crescimento
2.2.1 Indice de 4rea de Inflorescéncias (IAI)

Determinado através da razdo entre os valores da area de inflorescéncia total e area de
solo ocupada pelas plantas, obtidos em cada amostragem para as diferentes plantas: [AI =

Altotal/AS.

2.2.2 Razao de peso das inflorescéncias (RPI)

A razdo de peso de inflorescéncias foi calculada pela razdo entre a massa seca de

inflorescéncias e a massa seca total: RPF= MSinflorescéncia/MStotal (g g-!).

2.2.3 Quantidade de 4gua em inflorescéncia (QAI)

A quantidade de agua em inflorescéncia foi obtida através da diferenca entre a massa de

matéria fresca e seca das inflorescéncias das plantas avaliadas. QAI= MF-MS (g).
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2.2.4 Fator de forma (FF)

A razao do comprimento pelo diametro das inflorescéncias, que determina sua

conformagao espacial.

2.3 Analise estatistica

Todos os dados obtidos foram analisados estatisticamente através da analise de
variancia, com teste F. Quando houve significancia para o fator foi aplicado teste de Tukey
(p=<0,05) para a comparacao de médias. Todas as analises realizadas foram feitas pelo programa

SISVAR (FERREIRA, 2010).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se efeito significativos (p<0,05) na interacdo entre os fatores Periodo de
cultivo e Acessos de inflorescéncias de jambu para os atributos analisados: a quantidade de
inflorescéncias, massa fresca total, massa individual de inflorescéncias, largura e comprimento
de inflorescéncia e peso seco de inflorescéncias. Demonstrando que tanto o acesso quanto o
periodo influenciaram nas qualidades fitotécnicas das inflorescéncias de jambu avaliadas, desta

forma foi realizado o desdobramento entre os fatores (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores médios de nimero de inflorescéncias (NI), massa fresca total (MFT), massa
fresca individual (MFI), didmetro de inflorescéncia (DI), comprimento de inflorescéncia (CI) e

peso seco de inflorescéncias (PSI) em cinco acessos de jambu coletados no estado do Para.
Gurupi-TO, 2024

ACESSO NI MFT (g) MFI (g) DI (mm) CI (mm) PSI (g)
PERIODO DE CHUVAS
Belém 18 eA 15,78 dA 0,89 cA 13,96 bcA 20,70 dA 1,88 abA
Benevides 39 aA 33,61 aA 0,85 cA 13,09 cB 25,80 aA 1,53 cA
Capanema 26 bA 22,70 cA 0,88 cA 14,09 bcA 22,08 cA 2,02 aA
Paragominas 23 cA 22,50 cA 0,99 bA 14,67 abA 24,08 bA 1,97 abA
Santarém 22 dA 27,10 bA 1,26 aA 15,75 aA 24,84 abA 1,66 bcA
PERIODO SECO
Belém 11 dB 8,20 bB 0,68 aB 12,97 bB 14,59 bB 0,81 bB
Benevides 13 cB 8,93 bB 0,72 aB 15,62 aA 17,64 aB 0,90 abB
Capanema 16 aB 8,87 bB 0,71 aB 11,34 cB 14,16 bB 1,17 aB
Paragominas 13 beB 8,74 bB 0,67 aB 12,91 bB 15,20 bB 0,91 abB
Santarém 14 bB 9,08 aB 0,54 bB 13,39 bB 16,73 aB 0,95 abB
Periodo *ok ok w3k ok o F
Acesso Hok *k ®ok *% ek %
PxA *k * 3k %3k *3% %% NS
CV (%) 1,70 3,57 4,59 4,03 2,40 10,07

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula corresponde a periodo ndo diferem entre si, médias seguidas pela
mesma letra mintscula corresponde a acesso ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a (p<0,05) de probabilidade,
**=gignificativo a (p<0,05) de probabilidade; FP x S: Interagdo forma de propagagdo e sistema; ns=ndo
significativo. Fonte: Dados da pesquisa

O periodo de Periodo de chuvas foi superior em relagdo ao Periodo seco em todos os
acessos para numero de inflorescéncias, demonstrando que mesmo o acesso com menor
quantidade de inflorescéncias ainda foi superior a quantidade produzida pelo acesso mais
produtivo do Periodo seco (p<0,05). Tendo como destaque o acesso Benevides no Periodo de
chuvas com maior nimero de inflorescéncias produzidas por planta com média de 39
inflorescéncias (Tabelal), enquanto no Periodo seco o acesso Capanema foi o mais promissor
com média de 16 inflorescéncias produzidas. A quantidade de inflorescéncia ¢ importante
economicamente, por estar nelas contido a maior concentragdao de principios ativos (NEVES,

2018). Por isso a producao de inflorescéncias de jambu ¢ crucial para o uso em subprodutos
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derivados de seus principios ativos, uma maior quantidade infere em maior rentabilidade de
substancias que apresentam usos farmacoldgicos ou no setor estético na fabricacdo de produtos
e subprodutos de uso humano.

Em relagdo a varidvel Massa fresca total de inflorescéncia (MFTI) houve interacao
significativa (p<0,05), apresentando o Periodo de chuvas também como mais promissor nesta
observagdo, com valores de massa bem superiores aos encontrados no Periodo seco, sendo
também o acesso obtido em Benevides (33,61g) com superioridade em relagdo aos demais
acessos, em relacao ao Periodo seco o acesso provindo de Santarém (9,08g) sobressaiu-se aos
demais de mesmo periodo.

E notavel quio promissor o acesso Benevides se destaca aos demais, apresentando-se
ser de grande interesse para se estabelecer em programas de melhoramento para fins de
promover ainda mais melhorias na sua produgdo. A massa fresca de uma planta indica segundo
Preczenhak et al. (2014) considerando o acimulo de massa nas plantas, a diversidade genética
pode estar ligada ao potencial genético do gendtipo, além das condigdes de cultivo as quais as
plantas sdo expostas. Assim, o maior desempenho obtido por alguns genotipos da espécie S.
oleracea em termos de massa fresca total da inflorescéncia, mostra o potencial desses gendtipos
para serem utilizados em diversos sistemas de cultivos apresentam potencial para programas de
melhoramento genético da cultura (MARTINS et al., 2012).

Para Massa fresca individual (MFI) foi possivel observar interacdo significativa,
sobressaindo-se mais uma vez o Periodo de chuvas sobre o Periodo seco (p<0,05). Onde o
acesso proveniente de Santarém surpreendentemente foi o melhor dentre os demais acessos,
demonstrando que por mais que o acesso provindo de Benevides tenha apresentado maior
quantidade de inflorescéncias e maior massa fresca total, quando se trata de massa individual
as inflorescéncias do acesso Santarém sdo mais proeminentes (1,26g por inflorescéncia),
sugerindo inflorescéncias maiores e portanto, com maior quantidade de matéria seca,
substancias e/ou contetido de 4gua que contribuam na sua massa.

Isso pode estar atribuido a tamanho e propor¢ao dessas plantas, a area de endossamento
de copa, pode influenciar no tamanho das inflorescéncias, plantas com maior crescimento e
nimero de folhas possuem maior area fotossintética o que pode acarretar em mais energia
destinada a producgdo de inflorescéncias na planta, assim como também sugere Majerowicz
(2019) em que a acumulacao de biomassa nas diversas areas da planta ¢ determinada por uma
complexa interacdo de fatores ambientais como o desempenho fotossintético por éarea foliar,

arquitetura do dossel da planta e fatores genéticos.
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No que concerne a diametro de inflorescéncia (DI), apds analise da Tabela 2, é possivel
identificar os acessos Santarém (15,75mm) no Periodo de chuvas (Figura 2) e Benevides
(15,62mm) no periodo Outono Inverno promissores nesta variavel com maiores médias em seus
respectivos periodos. No entanto o Periodo de chuvas sobressaiu-se em relagdo ao Periodo seco
com melhores indices nos demais acessos. Tal verificacdo denota um maior crescimento do
diametro de inflorescéncias de S. oleracea quando cultivadas sob periodo com maior
disponibilidade de umidade aliado a boas taxas de radiagao solar.

Segundo Souza e Funch (2017), a fenologia reprodutiva, especialmente durante os
estagios iniciais da flora¢do, pode ser afetada por alteragdes temporais em fatores abidticos
como precipitagdo, umidade, temperatura ¢ fotoperiodo. Na literatura as inflorescéncias de
jambu sao descritas como dispostas em capitulos globosos terminais que podem medir cerca de
10,0 mm de didmetro, no entanto, essas caracteristicas podem variar entre 0s acessos
(MARTINS et al. 2012), afirmando assim a superioridade das inflorescéncias cultivas nas
condi¢cdes edafoclimaticas do Tocantins que ficaram acima da média esperada para a cultura.

Para Comprimento de inflorescéncias (CI) houve significAncia na interacdo entre os
valores (p<0,05), tendo o Periodo de chuvas superior ao Periodo seco (Tabela 2). Entre os
acessos o provindo de Benevides foi superior aos demais em ambos os periodos com maximo
comprimento de 25,80 mm de inflorescéncia (Figura 3). O fator de comprimento ¢ de extrema
importancia principalmente quando o que se objetiva ¢ a producdo e extracdo de compostos,
pois nas inflorescéncias esses principios ativos estdo em maior concentragao.

Segundo explana Favoreto e Gilbert (2010), os capitulos florais do jambu sdo
pedunculados, homogéneos, discoides, € podem apresenta uma variagdo de comprimento de
10,5 a 23,5 mm. O que claramente através dos resultados mostra-se superior ao esperado pela
cultura em demais regides, demonstrando mais uma vez a superioridade de S. oleracea quando
cultivada nas condi¢cdes do ambiente Tocantinense, cujo crescimento ¢ favorecido em
detrimento da temperatura aliado a boa irrigacao, portanto ¢ possivel inferir que a partir dos
constantes cruzamentos da espécie e sua consequente evolugao, atualmente capitulos florais de

jambu podem ficar no intervalo de crescimento de 15 a 26mm de comprimento.

Figura 3 - Relagdo de comprimento e didmetro de inflorescéncias de jambu dos acessos: A —
Belém; B- Benevides; C — Capanema; D — Paragominas e E — Santarém, Gurupi-TO, 2024
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Fonte: Dados da pesquisa

No que diz respeito ao Peso seco de Inflorescéncia (PSI) a partir do desdobramento dos
dados foi possivel inferir que o Periodo de chuvas se sobressaiu ao Periodo seco (p<0,05). O
acesso provindo de Capanema foi majoritariamente superior aos demais em ambos os Periodos
de chuvas e seco com 2,02 e 1,17 (g) respectivamente (Tabela 2). Isso significa que o acesso
mencionado possui uma composi¢do com menos agua em comparagao com os demais, o que
pode indicar um acimulo maior de proteinas, nutrientes, carboidratos ¢ compostos como o
Espilantol, que estd presente no 6leo essencial e também na matéria seca das inflorescéncias.
Borges et al. (2020) citam que inflorescéncias de jambu possuem um alto teor de Espilantol,
um acumulo que também pode afetar seu peso seco. Pois boa parte da composi¢do das
inflorescéncias estd associado a agua, compostos e 0leo essencial.

A partir da andlise dos dados foi possivel observar que houve efeito significativo
(p<0,05) na interagdo entre os fatores Periodo de cultivo e Acessos de inflorescéncias de jambu
para as caracteristicas avaliadas: Area de inflorescéncia, Volume de inflorescéncia, Quantidade
de dgua de inflorescéncia, Fator de forma, Relacao peso de inflorescéncias, Indice de 4rea de
inflorescéncias e Produtividade. Demonstrando que tanto o acesso quanto o periodo
influenciaram nas qualidades fitotécnicas das inflorescéncias de jambu avaliadas, desta forma

o desdobramento entre os fatores foi realizado (Tabela 3).
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Tabela 3 - Valores médios da area de inflorescéncia (Al), volume de inflorescéncia (VI),
Quantidade de 4gua em inflorescéncia (QAI), fator de forma (FF), relacdo peso de
inflorescéncia (RPI) e produtividade de massa verde (PROD) em cinco acessos de jambu

coletados no estado do Pard. Gurupi-TO, 2024

ACESSO Al (mm?) VI (mm?) QAI (g) FF RPI (g) (mmzl/?llanta) PROD (g)
PERIODO DE CHUVAS
Belém 3040,98 cA  12684,02cA 13,90 dA 1,48 cA 0,056 aB 0,79 dA 220,91 dA
Benevides 3198,47 cA 13897,10cA 32,08 aA 1,97 aA 0,025 dB 1,68 aA 470,59 aA
Capanema 319941 cA  13755,05cA  20,69cA  1,57bcA 0,039 cB 1,14 cA 317,87 cA
Paragominas  3570,31 bA  16270,07 bA 20,54 cA 1,64 bA 0,044 bB 1,12 cA 315,01 cA
Santarém 4015,57 aA  19349,96 aA  2543bA 1,57 bcA 0,047 bB 1,36 bA 379,39 bA
PERIODO SECO
Belém 2248,11 cB  7735,44 ¢cB 8,12 aB 1,08 bB 0,079 bA 0,41 bB 114,73 bB
Benevides 3263,85aA 13519,55aA 7,97 bB 1,13 abB 0,061 dA 0,45 aB 125,07 aB
Capanema 1822,83dB  5776,01 dB 7,91 bB 1,25aB  0,075cA 0,44 abB 124,27 aB
Paragominas 2281,92bcB  7974,70 cB 7,28 bB 1,18abB 0,088aA 0,44 abB 122,33 abB
Santarém 2533,11 bB  9425,24 bB 7,78 bB 1,25aB 0,078 bcA 0,45 aB 127,17 aB
Periodo ok *%k * 3k 3k 3k ok sk
AceSSO kk kk kk kk *kk *kk kk
P X A kk kk kk kk *kk *kk kk
CV (%) 3,84 4,80 3,80 3,55 2,79 1,75 1,61

Fonte: Dados da pesquisa

Em relagdo a Area de Inflorescéncia foi possivel observar que houve interacdo
significativa entre os fatores (p<0,05), sendo o Periodo de chuvas superior ao Periodo seco com
melhores indices, enquanto no fator acesso houve predominancia do provindo de Santarém no
Periodo de chuvas e do acesso provindo de Benevides no Periodo seco sobre os demais (Tabela
3). O capitulo floral do jambu possui forma cilindrica, o que permite o calculo de sua area, que
por sua vez pode ser de extrema importancia para maior compreensdo da sua quantidade de
compostos e matéria acumulada em uma Unica base floral. A area de inflorescéncia reflete uma
base para o rendimento potencial da cultura no aproveitamento de principios ativos. Em alguns
estudos ja feitos ha demonstracdo do fato das inflorescéncias do jambu possuirem maior
concentragdo de Espilantol do que demais 6rgdos como folha e caule (BALIEIRO et al., 2020;
BARBOSA et al.,, 2016; DIAS et al.,, 2012) o que demonstra maior aproveitamento em
inflorescéncias com maior area.

Para Volume de inflorescéncia observou-se valores significativos para Periodo e acessos
(p<0,05), sendo o Periodo de chuvas com melhores indices em relagdo ao Periodo seco,
enquanto no que concerne a Acesso, temos novamente os acessos Santarém no Periodo de
chuvas e Benevides no Periodo seco como materiais mais promissores nesta variavel (Tabela
3). Esta ¢ uma varidvel pertinente para avaliar a capacidade de expansdo e producdo dos

capitulos florais, o volume de inflorescéncias ¢ estimado por meio de técnicas indiretas, como
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equacdes volumétricas. Isso pode indicar que as plantas de jambu destinam na fase reprodutiva
a maior parte de seus solutos e fotoassimilados e concentram nas inflorescéncias pois ¢ onde
ela encerra seu ciclo, consequentemente, aumentando o seu volume. Segundo Taiz et al. (2017)
as inflorescéncias/flores e frutos sao os 0rgaos drenos que para atingir a maturacdo demandam
de grande quantidade de fotoassimilados. Da mesma forma que impacta diretamente no seu
desenvolvimento.

De acordo com a Tabela 3, foi possivel averiguar valores significativos para Quantidade
de 4gua nas Inflorescéncias (QAI) (p<0,05), sobressaindo-se o Periodo de chuvas em
comparagdo ao Periodo seco. Bem como para acessos, houve superioridade do material
provindo de Benevides sobre todos os acessos e periodos com 32,08g de liquido armazenado
em massa fresca no Periodo de chuvas (Tabela 3). Este resultado pode indicar um maior
armazenamento de liquido em inflorescéncias quando estas sdo produzidas em periodos com
maior abundancia de agua, refletindo a sua plasticidade em armazenar e expandir sua
conformagado para acumulo de liquidos. Isso explica os resultados obtidos na Tabela 2 em que
0 acesso Benevides apresentou maior valor de comprimento e menor valor de peso seco de
inflorescéncia, corroborando resultados da referida varidvel QAIL. Gaia et al. (2020) enfatizam
que a performance da cultura em relagdo a disponibilidade de agua estd ligada ao material
genético, ao método de plantio utilizado, bem como as condi¢des edafoclimaticas. As células
que compoem determinados orgdos das plantas dependem da pressao de turgor para crescer,
assim como também pode ser afetado pela quantidade de 4gua na planta (TAIZ et al., 2017).

A partir dos dados avaliados, houve resultado significativo para a variavel Fator de
Forma (FF) (p<0,05), apresentando o Periodo de chuvas superior ao Periodo seco, com melhor
representatividade entre os acessos o provindo de Benevides (1,97) no Periodo de chuvas e os
acessos Capanema e Santarém (1,25) no Periodo seco. O fator de forma de uma inflorescéncia
indica sua conformagao espacial em virtude do quociente entre o didmetro e o comprimento da
inflorescéncia, que pode ir de mais arredondada/achatada a mais oblongo a depender de quanto
mais aproximado ou distante de 1 tem-se esse resultado. A partir dos dados analisados o Acesso
provindo de Benevides apresentou inflorescéncias mais oblongas em decorréncia das demais
como o0s acessos Capanema e Santarém no Periodo seco com tamanho reduzido e mais
achatadas, assegurando a veracidade dos dados supracitados. Casais e colaboradores (2020)
declararam que o fator de forma de partes vegetais, como folhas, ¢ calculado pela razao do
comprimento pela largura. O referido autor foi utilizado como base para a analise da
mencionada varidvel, com isso dados sobre o Fator de forma das inflorescéncias de jambu sdo

inexistentes ou ndo foram publicados até o presente momento.
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Para a variavel Relacdo Peso de Inflorescéncia (RPI), foram encontrados valores
significativos (p<0,05), sendo que houve uma resposta superior do Periodo seco em relagdo ao
Periodo de chuvas. Dessa forma a partir do desdobramento dos dados, dentro de Acessos
ocorreu preeminéncia do material provindo de Paragominas (0,088g g-') em mesmo periodo,
bem como no Periodo de chuvas o acesso oriundo de Belém foi mais bem sucedido que os
demais (0,056g g-'). A relag@o de peso seco das plantas serve como base para apontar o grau de
desenvolvimento das partes avaliadas, com relacao aos fatores que podem ou nao terem
interferido para isso, como a disponibilidade de agua no periodo, de nutrientes e fatores
climaticos. Casais et al. (2020) elucidam que aumentos dessa relagdo de peso demostram que a
proporc¢ao de biomassa retida nas folhas e exportada para outras partes depende do ambiente
em que a planta esta inserida e das suas necessidades.

No que concerne a Indice de Area de Inflorescéncia (IAI) a partir da analise estatistica
foi possivel observar resultados significativos para a varidvel (p<0,05). Com indice de
superioridades correspondente ao Periodo de chuvas em comparacao ao Periodo seco, sendo o
acesso com origem de Benevides (1,68 mm? planta™) superior aos demais em mesmo periodo.
No Periodo seco os acessos Benevides e Santarém (1,45 mm?/planta) se sobressairam aos
demais.

Galvincio et al. (2020) explanam que dentro de analises foliares o Indice de Area Foliar
¢ uma variavel ambiental fortemente influenciada pelo clima, que reflete a sazonalidade da
vegetacdo. Assim como tal procedimento pode ser utilizado como base para analisar demais
partes suficientemente importantes e de interesse em uma cultura. Santos et al. (2022) relatam
que existem diferentes métodos para estimativa de indices de area que podem ser considerados
separadamente com finalidade de estimar diferentes caracteristicas da vegetacao em questdao. O
indice de area da Inflorescéncia pode ser de extrema valia em programas de melhoramento
genético e producdo vegetal para identificar materiais que geram maior demanda de
crescimento de inflorescéncias em menor quantidade de area de producao, fator este importante
na produ¢do com fim comercial, caracterizado neste trabalho pelo acesso Benevides com
maiores producdes de inflorescéncia de S. oleracea por m? de solo.

No que concerne a Produtividade de Inflorescéncias, a partir da Tabela 3 se observou
valores significativos para a variavel avaliada. Apresentando a partir do desdobramento dos
dados o Periodo de chuvas com melhor desempenho em relagdo ao Periodo seco. O melhor
rendimento dentro de acesso pdde ser verificado através do material provindo de Benevides no
Periodo de chuvas com a eficiéncia de 470,59 g m-' de massa de producdo de massa de

inflorescéncias, valor superior a todos os acessos em ambos os periodos, o que se convertido
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para um hectare de produgdo equivaleria a 2.091,62 Kg ha-' de material produzido. Lima et al.
(2024) relatam que o periodo de colheita apresenta significativo impacto na producdo de
capitulos florais de S. olearacea. Da mesma forma que a producgdo pode ser influenciada por
outros elementos, tais como o ambiente, as técnicas de gestdo e as propriedades genéticas das
plantas (HAN et al, 2022; IDARYANI et al., 2021).

E interessante frisar que algumas plantas de jambu observadas fora das linhas de colheita
para avaliagdo, apresentaram na sua conformagao alguns tipos de variacdes morfoldgicas como
deformidades na formacao das inflorescéncias, apresentando dupla e até tripla inflorescéncia
em mesmo pendiculo (APENDICE D). Isso pode ser facilmente atribuido ao fato de terem sido
utilizadas neste estudo sementes crioulas, ja que ndo existe atualmente produgdo comercial de
sementes da cultua, deixando mais facil o aparecimento de tais peculiaridades. Como ¢ sabido,
a cultura ainda ndo passou pelo processo de melhoramento genético, no entanto, torna-se
promissora neste campo de estudo. Principalmente se tais variagdes morfoldgicas se mostrarem
interessantes para a industria, visto que o rendimento de 6leo essencial pode ser até 70% maior
quando extraido das inflorescéncias em comparag@o aos demais o6rgaos da planta.

Segundo explanam Oladosu et al. (2016) a evolugdo e o aprimoramento pratico em
vegetais sdo influenciados pela diversidade genética. Os espectros originais das mutagdes
espontaneas nao sao representados pelas variagdes observadas na natureza. Ao contrario, sao
frutos da combinacdo de genotipos em populacdes e da interacdo constante com elementos
ambientais. Kharkwal (2012) menciona que Hugo de Vries, no final do século XIX, identificou
as mutagdes como um mecanismo de geracdo de variabilidade. Ele as descreveu como
alteragdes rapidas nos organismos, que eram hereditarias e, consequentemente, geram impactos

consideraveis na aparéncia fenotipica do organismo.
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4 CONCLUSOES

O periodo que demonstrou melhor desempenho para as plantas de S. oleracea foi o
periodo de chuvas com melhores indices morfofisioldégicos para maioria das variaveis
analisadas, demonstrando bom desempenho da cultura no ambiente de cultivo.

Os acessos provindos de Benevides e de Capanema (inflorescéncia roxa) sao os mais
indicados para produg@o no Cerrado no periodo seco enquanto no Periodo de chuvas os acessos
que obtiveram melhores resultados para a maioria das variaveis foi o coletado de Benevides,
sendo estes materiais altamente indicadas para cultivo e posterior incremento em programas de

melhoramento genético.
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CAPITULO 111

OLEO ESSENCIAL DE Spilanthes oleracea L. NO BIOCONTROLE IN VITRO DE

Curvularia eragrostidis

RESUMO

O Oleo essencial obtido a partir da Spilanthes oleracea (Jambu) possui abundancia de
metabolitos secundarios, que ndo sdo totalmente investigados no campo de estudo do
biocontrole. Com o crescimento de infestagdes por varios fungos em plantas e alimentos, torna-
se urgente a procura por métodos naturais e eficientes que possam proporcionar melhores
opcdes de controle desses microrganismos. Este estudo visa quantificar os componentes e a
efetividade do 6leo essencial extraido de diferentes partes e variedades de S. oleracea no
controle in vitro de Curvularia eragrostidis. O 6leo essencial foi extraido por hidrodestilagio e
sua composicdo quimica foi estabelecida por meio de cromatografia gasosa associada a
espectrometria de massas (CG-EM). O o6leo foi testado em concentracdes de 1%, 2,5%, 5%,
7,5% e 10% quanto as suas propriedades antiflingicas contra espécie de Curvularia. A anélise
fitoquimica revelou que os principais compostos eram Germacrene D, [3-Caryophyllene, [-
Pineno, -mirceno e Pentadecene, 1. O 6leo provindo das folhas e hastes de ambas as variedades
inibiu eficazmente C. eragrostidis. Enquanto o 6leo extraido das inflorescéncias houve
crescimento micelial em todas as concentracdes. A interacdo molecular indicou que o f3-
Caryophyllene se liga a enzima tirosina-tRNA ligase do fungo, indicando seu modo de agao.
Os nossos achados, em conjunto, destacam a eficacia do dleo essencial de jambu extraido das

partes vegetativas (folhas e caule) como alternativa eficaz contra Curvularia eragrostidis.

Palavras- Chave: Docagem molecular. Inibicdo Micelial. Jambu. -Caryophyllene
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ESSENTIAL OIL OF Spilanthes oleracea L. IN THE VITRO BIOCONTROL OF

Curvularia eragrostidis

ABSTRACT

The essential oil obtained from Spilanthes oleracea (Jambu) is rich in secondary metabolites,
which have not been fully explored in the field of biocontrol. With the increasing infestations
of various fungi in plants and food, there is an urgent need for natural and efficient methods to
control these microorganisms. This study aims to quantify the components and effectiveness of
the essential oil extracted from different parts and varieties of S. oleracea in the in vitro control
of Curvularia eragrostidis. The essential oil was extracted by hydrodistillation, and its chemical
composition was determined using gas chromatography coupled with mass spectrometry (GC-
MS). The oil was tested at concentrations of 1%, 2,5%, 5%, 7,5%, and 10% for its antifungal
properties against Curvularia species. Phytochemical analysis revealed that the main
compounds were Germacrene D, 3-Caryophyllene, B-Pinene, f-Myrcene, and Pentadecene. The
oil extracted from the leaves and stems of both varieties effectively inhibited C. eragrostidis,
whereas the oil extracted from the inflorescences showed mycelial growth at all concentrations.
Molecular interaction analysis indicated that B-Caryophyllene binds to the fungal tyrosine-
tRNA ligase enzyme, suggesting its mode of action. Overall, our findings highlight the efficacy
of the essential oil from jambu extracted from vegetative parts (leaves and stems) as an effective

alternative against Curvularia eragrostidis.

Keywords: Jambu. Molecular docking. Mycelial Inhibition. 3-Caryophyllene.
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1 INTRODUCAO

Oleos essenciais (OEs) sdo liquidos oleosos naturalmente aromaticos produzidos por
plantas, que sdo responsaveis por sua esséncia ou odor. Os OEs sdo encontrados em grandes
quantidades em sacos de 6leo vegetal ou glandulas sebaceas (SATTAYAKHOM, WICHIT e
KOOMHIN, 2023). Sua composi¢ao varia dependendo das espécies vegetais das quais sao
extraidos. Estima-se que mais de 200 compostos podem estar presentes nesses Oleos
(PEZANTES-ORELLANA et al., 2024).

Os principais compostos bioativos dos OEs sdo os terpenos e terpenoides, que sao
responsaveis por inimeras atividades biologicas incluindo suas propriedades antimicrobianas,
anti-inflamatorias, analgésicas e antioxidantes (MASYITA ET AL., 2022; AZIZ et al., 2018).
Assim, as varias caracteristicas dos OEs auxiliam na prevengao e controle de doengas fungicas,
microbianas e outras, através dos mais variados mecanismos de acdo, por meio de seus
metabdlitos.

O odleo essencial extraido de S. oleracea (Jambu) apresenta riqueza em variedade de
metabolitos secundarios, dos quais os compostos principalmente responsaveis por sua
bioatividade sdo as alquilamidas, que sdao descritas como pseudoalcaloides devido a sua
similaridade estrutural com essa classe de compostos (SPINOZZI et al., 2022).

Os principais metabolitos secundarios extraidos de S. oleracea incluem N-alquilamidas,
das quais o Espilantol que também ¢ referido como afinina (2 E ,6 Z ,8 E) -N-isobutil-2,6,8-
decatrienamida, foi reconhecido como o mais importante (SHARMA et al., 2011). O Espilantol
¢ uma alquilamida olefinica com uma cadeia lateral isobutilica, produzindo efeito sensorial
tipico de formigamento quando ingerido (BORGES et al., 2012). Também desempenha papel
de importancia primaria, pois € responsavel pelos principais efeitos, atividades biologicas e
sensoriais que caracterizam o jambu (PRACHAYASITTIKUL et al., 2013).

O aumento da incidéncia de infestagdes causadas por diversos fungos em plantas e
alimentos faz urgir necessidade pela constante busca por alternativas naturais e eficazes que
possam oferecer melhores opcdes de controle destes microrganismos (SILVA et al., 2023).
Dentre estes microrganismos temos alguns que podem exibir modo de agdo patogénico e
endofitico facultativo como ¢ o caso do género Curvularia (Pleosporaceae), ¢ um fungo
filamentoso deméceo, que contém em torno de 213 espécies, entre as quais Curvularia lunata,
C. geniculata, C. clavata, C. pallescens e C. andropogonis sdao as mais conhecidas (MEHTA,
MEENA e NAGDA, 2022) e outras como C. eragrostidis sao menos difundidas, mas também

podem apresentar habito patogénico em espécies de plantas.
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Em plantas de Jambu o fungo C. eragrostidis pode se apresentar de formas distintas,
estando em forma endofitica quando presente nas sementes, mas podendo desenvolver habito
saprofito nas folhas desenvolvidas da cultura, mesmo que em pequena propor¢do de
identificacdo. Segundo Ferreira et al. (2014) e Zhong et al. (2016) o desenvolvimento de
infecdes causadas por espécies de Curvularia inclui lesdes irregulares rodeadas por halos
amarelos, cloroticos ou necroticos visiveis nas folhas.

Entre as culturas mais afetadas pela incidéncia de C. eragrostidis estao a do inhame que
vem sendo estuda em paises como India e Brasil (CUPUL et al., 2023; BRITO e
NASCIMENTO, 2015; KEE, ZAKARIA ¢ MOHD, 2020) sendo considerada doenca de alta
severidade, com registros de perdas em cultivos irrigados e de sequeiro. O crescimento da planta
¢ significativamente reduzido e as folhas ficam retorcidas, apresentando quadro tipico de
nanismo, resultando em perdas significativas de produ¢ao (BRITO e NASCIMENTO, 2015).
Também em outros paises latino-americanos, na cultura do Abacaxi (4dnanas comosus L.),
sendo considerada grande doenga fingica comum em diversos paises que incluem o México
(GARCIA-ORDAZ et al. 2021).

Por conta disso e buscando o controle da Mancha Foliar, alguns esfor¢os na procura de
compostos com atividade bioldgica contra C. eragrostidis tém-se baseado na analise de extratos
vegetais como método de controle biologico (MALDONADO-MICHEL et al. 2021) que podem
ser iniciados partir de métodos como teste de sanidade de sementes e avaliagcdes em vitro do
patdgenos e seu biocontrole a partir do uso de 6leos essenciais.

Pensando nisso, e pela escassez de pesquisas relacionadas na literatura, o trabalho tem
por finalidade quantificar os componentes e a efetividade do 6leo essencial extraido de partes

de S. oleracea no controle in vitro de Curvularia eragrostidis.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Condicdes para avaliacio
2.1.1 Coleta do material

As plantas de S. oleracea foram coletadas na area experimental de olericultura situadas
nas dependéncias do Campus Universitario de Gurupi — CAUG, da Fundacdo Universidade
Federal do Tocantins, localizada na latitude sul 11°43°45” e longitude oeste 49°04°07” com
altitude média de 280 m. Foram instalados 4 canteiros de 20m com densidade de 28 plantas m?,
cada uma com média de 71g de peso de massa fresca, sendo dois canteiros correspondendo a
plantas de inflorescéncia amarela e dois com inflorescéncia roxa, as coletas foram realizadas

no periodo de maio a junho de 2023.

2.1.2 Obtengao dos dleos essenciais de Spilanthes oleracea L.

Os OEs de S oleracea L foram obtidos por meio do processo de hidrodestilagio em
aparelho tipo Clevenger. Foram utilizadas amostras de 350 g do material vegetativo fresco
coletados no mesmo dia da extragdo, apds processados, foram adicionados em baldo com
capacidade de 2000 mL, contendo 1000 mL de agua destilada, por um periodo de 2 h apos o
inicio da ebuli¢do (APENDICE F). Apo6s o término de cada extragdo, o 6leo ficou em descanso
por 15 minutos para que houvesse sua estabilizagdo e quantificagdo mais precisa do rendimento,
sendo coletado o sobrenadante com o auxilio de uma pipeta de precisdo. Apos as extragdes os
6leos foram armazenados em frascos de vidro, lacrados e armazenados em aparelho refrigerado
(~5°) até o momento da realizagdo da analise. A porcentagem dos rendimentos dos OE foi
calculada com base na relacdo entre a massa do OE e a massa fresca do material vegetal (AVILA

et al., 2023).

2.1.3 Analise e composi¢ao quimica dos 0leos essenciais

Foi realizada por meio de cromatografia Gasosa acoplada a espectrometria de massas
dada uma avaliagdo inicial do 6leo essencial por CG-EM foi conduzida para determinar se a
resolugdo obtida entre os pares de picos do cromatograma, conforme descrito por Adams
(2007), seria apropriada. O cromatografo utilizado foi o modelo Shimadzu GC-210 equipado
com detector seletivo de massa modelo QP2010 Plus. As condi¢des cromatograficas:
temperatura do injetor: 2400 C, razdo de divisao 1/20, hélio como gés de arrasto, gradiente de
temperatura: 60 a 2460 C (30 C/min), coluna Rtx-5MS (30 m x 0,25 mm de diametro interno;
0,25 um de filme interno).
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Os indices de retencao foram calculados para todos os componentes volateis usando
uma série homologa de C8—C40 n -alcanos (Sigma-Aldrich, Milwaukee, WI, EUA) de acordo
com o método de Van den Dool e Kratz (1963) que calcula o indice de retengdo programado
por temperatura (RI) de acordo com a seguinte formula: RI x =100 n + 100(t x — t n)/(t n+1 —

t n);

onde n = numero de atomos de carbono do alcano eluindo antes do composto x, tne tntl =
tempos de retencao dos alcanos de referéncia eluindo antes e depois do composto x, € tx =
tempo de reten¢do do composto x. O indice de reten¢do, calculado para cada constituinte, foi
comparado com o tabelado, de acordo com Adams (2007), sendo os teores dos compostos

CXPressos em porcentagem.

2.1.4 Teste de sanidade em sementes

As sementes de jambu apresentam cerca de 2mm de comprimento, sendo consideradas
muito diminutas para serem trabalhadas individualmente, elas ficam anexadas na base da
inflorescéncia sendo de facil destacagem, foram escolhidas para o teste aquelas que ndo

apresentavam injurias ou deformidades conforme a Imagem 1:

Figura 1 - Sementes de S. oleracea observadas macroscopicamente

Tmm

dcm

Jmm

Fonte: Dados da pesquisa

Apos avaliagdo das inflorescéncias, foi realizado um teste para verificar a sanidade das
sementes de jambu, considerando apenas as inflorescéncias amarelas e roxas. Dentre elas,
foram apresentadas 200 sementes de cada coloragdo, que foram acondicionadas em caixas
Gerbox® pré-esterilizadas com alcool 70%. Cada caixa continha 50 sementes acondicionadas
em duas folhas umedecidas com agua destilada, equivalente a 2,5 vezes a massa das sementes,
postas sob papel.

O papel ndo hidratado foi umedecido com agua destilada estéril por 5 dias. E incubadas

por 24 horas a uma temperatura de 25+2°C sem luz. Logo apos, foram congelados a uma
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temperatura de aproximadamente -20°C por 24 horas e posteriormente submetidos a
determinagdo de DBO a 254+2°C por 5 dias, momento em que o patdégeno foi identificado pelo
método "Blotter-test". Segundo o Manual de Analise em Saude (BRASIL, 2009).

A avaliagdo da incidéncia microbiana foi realizada no sétimo dia apds a instalagao do
teste, quando as sementes foram observadas individualmente em lupa. Foram preparadas
laminas para observa¢ao da estrutura e identificacdo do fungo. Seguido por levantamento dos
organismos presentes, os resultados sao expressos como percentagem de sementes infectadas.

As sementes de inflorescéncias roxas e amarelas foram avaliadas duas vezes: com
assepsia e ndo assepsia. As sementes foram esterilizadas em alcool 70% por 30 segundos, depois
tratadas com hipoclorito por 1 minuto e enxaguadas trés vezes com agua destilada esterilizada

em autoclave.

2.1.5 Obtencgao dos isolados de Curvularia eragrostidis

Apds crescimento micelial visualizados no teste de sanidade das sementes de S. oleracea
o fungo foi extraido e armazenado em placa de Petri contendo Batata-Dextrose-Agar levados a
incubadora para crescimento em placa pelo periodo de 7 dias, apds isso, o procedimento foi
refeito até que uma cultura pura fosse obtida. Um disco de BDA contendo os micélios do fungo
foi transferido para placas de Petri contendo BDA, incubando-se novamente nas mesmas
condi¢des descritas anteriormente. Os fungos foram observados em microscopio Optico e
identificados por meio das caracteristicas morfologicas como forma, presenga de micélio,
presenca de esporos e de hifas, caracteristicas de cada género. Estas caracteristicas observadas
foram comparadas com o auxilio de literatura especializada como o Manual de Analises
Fitossanitarias de Sementes (BRASIL, 2009; WATANABE, 2010) e posteriormente inoculados
novamente em plantas de jambu para identificar e confirmar sua patogenicidade completando

os postulados de Koch (APENDICE G).

2.1.6 Identificacao do fungo e extragao de DNA

Para extracdo do DNA das amostras, empregou-se o kit Power Soil Pro (QIAGEN). O
DNA obtido foi quantificado e qualificado por meio de leituras por espectrofotometria e
fluorimetria. O DNA extraido das amostras foi utilizado nas reacdes de amplificagao por PCR
(Polimerase Chain Reaction), utilizando enzimas high-fidelity para obten¢dao das sequéncias

barcodes serem sequenciadas.
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DNA foi utilizado na constru¢do de uma biblioteca para sequenciamento do DNA em
plataforma MinION (Oxford Nanopore Technology — ONT). A biblioteca foi preparada com os
kits de barcoding e ligacdo da ONT e enzimas da New England Biolabs - NEB.

A biblioteca preparada foi aplicada na Flow Cell R10.4.1 (ONT), inserida no dispositivo
MinION (ONT) para o sequenciamento de DNA. Parametros de leitura e de qualidade de dados
foram determinados no software de corrida e de andlises MinKNOW (ONT) e, ao final do
sequenciamento, os dados gerados seguiram para analises de bioinformatica.

Dados brutos do sequenciamento de DNA foram processados no modo “acurado” do
software MinKNOW, demultiplexados para individualizagdo de amostras ¢ filtrados com base
em indices de qualidade (score > 8) e tamanho de reads. Dados brutos em fastq foram analisados
no programa NanoPlot e seqkit para a obten¢do dos valores das métricas de sequenciamento,
incluindo o tamanho, a qualidade e a quantidade de sequéncias.

As sequéncias obtidas apos esta etapa foram filtradas de acordo com o tamanho dos
fragmentos com o programa seqkit. As amostras em formato de “fastq” foram utilizadas para a
criacdo de sequéncias consensos e posteriormente classificadas ao banco de dados nucleotideos
(nt) do NCBI utilizando a ferramenta decona (https://github.com/Saskia- Oosterbroek/decona).
Adicionalmente, para aumento da precisdo do resultado, a identificagdo molecular do isolado
fungico foi feita via analise BLAST (ALTSCHUL et al., 1990). Posteriormente, a sequéncia de
nucleotideos do organismo alvo (534 pb), bem como outras selecionadas do GenBank (NCBI),

foram alinhadas usando MAFFT versdao 7 (KATOH e STANDLEY, 2013).

2.1.7 Potencial inibitdrio (in vitro) do 6leo essencial S. oleracea.

No processo de preparagcao das solugdes do 6leo essencial, utilizou-se agua estéril e
tween 80 (1%) (v/v). Utilizou-se 4gua estéril como testemunhas. Os bioensaios in vitro foram
instalados em placas de Petri de 70 mm de didmetro, seguindo um delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial com trés repeticdes, com cinco concentragdes crescentes de
oleo essencial (1%; 2,5%; 5,0%; 7,5%; 10% v/v), e quatro 6leos essenciais extraidos de
diferentes partes da planta (folhas e inflorescéncias de planta amarela e folhas e inflorescéncias
de planta roxa). Em seguida, 200 pL das solugdes do 6leo essencial foi distribuida na superficie
do meio de cultura BDA com a ajuda de alga Drigalsky, apos, foi colocado um disco de 4 mm
de BDA no centro de cada placa de Petri, contendo micélios do fungo (APENDICE H), sendo
este meio acarretado em maior velocidade de crescimento micelial e a maior esporulagdo para
o fungo Curvularia eragrostidis nos esquemas de luz constante e/ou fotoperiodo de 12 horas, a

temperatura de 25°C + 2°C, durante dez dias, segundo protocolo adaptado e descrito por
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Barbosa et al. (2015). As analises foram conduzidas por meio de instrumentos apropriados de
medidas do didmetro das colonias (média de duas medidas diametralmente contrarias) sem
considerar a dimensao das colonias, usando paquimetro digital ao longo de cinco periodos 2, 4,
6, 8 e 10 dias apos a inoculagao.

A avaliacao foi efetuada quando o agente patogénico colonizou as placas de controle ao
final dos 10 dias de avaliagdo. Utilizando paquimetro digital, foram registadas as medi¢des do
crescimento radial das colonias (mm) do agente patogénico em raio transversal e vertical, onde
seguiu-se o calculo da porcentagem de inibi¢cao micelial utilizando a equacao 1 (ZHANG et al.,

2022):
C-T
1(%) = ——X 100 €Y

Em que: I (%) = porcentagem de inibi¢cao do crescimento micelial (radial), C= média final do
crescimento radial do agente patogénico no controle e T=média final do crescimento radial do

agente patogénico na presenca do biocontrole.

2.1.8 Modelagem de ligamento e alvos

O composto selecionado para o estudo de acoplamento molecular foi o composto
principal das folhas de jambu. As estruturas 3D dos compostos de analise estudados na sua
forma neutra foram construidas usando Marvin Sketch 18.10, ChemAxon
(http://www.chemaxon.com). As sequéncias de aminoacidos da tirosina tRNA Ligase de
Curvularia eragrostidis foram obtidas no banco de dados do servidor Uniprot
(http://uniprot.org). As estruturas 3D de ambas as proteinas foram construidas atraveés da
abordagem de modelagdo por homologia com o Swiss Model Workspace
(https://swissmodel.expasy.org/), apds a selecdo dos respectivos modelos utilizando a
ferramenta BLASTp.

Os modelos foram descarregados do The Protein Databank (https://www.rcsb.org/),
tendo em conta parametros de qualidade como o método experimental, a resolugdo e o valor R,
bem como a sua complexagao com um ligando. Para verificar as falhas na estrutura da proteina
e o posicionamento dos aminoacidos no sitio ativo, utilizamos o modelo Swiss
(WATERHOUSE et al., 2018). A validagdo dos modelos gerados foi realizada por meio da
inspecao dos graficos de Ramachandran (RAMACHANDRAN e SASISEKHARAN, 1968;

HAAS et. al, 2018), nos quais foi possivel analisar a distribui¢cdo dos angulos de tor¢do da
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espinha dorsal ¢ e y responsaveis pela qualidade estereoquimica da proteina estudada, bem

como o fator QMEDIA (BENKERT et al, 2011).

2.1.9 Calculos de acoplamento molecular

Os alvos e ligantes foram preparados para o processo de docagem molecular utilizando
o programa Autodock Tools 1.5.7 (SANNER, 1999), de acordo com a metodologia proposta
por Moura et al. (2020). Utilizando o AutoDock Vina (TROTT e OLSON, 2010) nos célculos
de docagem, foram geradas nove posi¢des de docagem para os ligantes que interagem com o0s
alvos, retornando valores de energia de afinidade (kcal/mol). Os resultados das posi¢des de
docagem foram analisados utilizando PyMOL 2.0 (SCHRODINGER, 2018) e Discovery Studio
4.5 (DASSAULT SYSTEMES BIOVIA, 2017) para selecdo da melhor posi¢do para cada

ligante dentro do alvo proteico utilizando os parametros propostos por Moura et al. (2020).

2.2 Analise estatistica

As andlises foram feitas através do Sistema de Analise Estatistica SISVAR 5.6
(FERREIRA, 2014) e apresentadas em média + desvio padrdo para os testes de inibicdo do
crescimento micelial realizados in vitro, foi realizada uma regressao linear. O desenho
experimental adotado para o potencial inibitério foi inteiramente casualizados com trés
repeticdes para cada tratamento. As médias foram analisadas através do teste de Tukey a 5% de
probabilidade de significancia. O programa Excel® foi usado para ajustar as equagdes de

regressao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na verificagdo obtida a partir do teste de sanidade feito sobre as sementes de
S. oleracea foi possivel identificar porcentagens de sementes limpas, infectadas por bactérias e
fungos. Assim como a identifica¢do visual dos patdgenos a partir de estruturas visualizadas a
partir de literatura especializada (WATANABE, 2010). O teste de germinagdo ¢ crucial para
avaliar a qualidade das sementes produzidas. Além de permitir a avaliagdo do potencial maximo
de germinagdo das sementes, ele também pode servir como indicador de possiveis falhas no
processo produtivo (FIGLIOLIA, 2015).

A partir dos dados obtidos foi possivel identificar alta porcentagem de sementes limpas
acima de 60% para ambos os tratamentos (com e sem assepsia). Bem como a quantidade de
fungos observados variaram entre 9 e 27% para ambos tratamentos, sendo as sementes que
expressaram bactéria corresponderam a menos de 5%. A sementes germinadas com ou sem
assepsia ficaram em torno de 0 a 17%. Em vista desta observagdo, ¢ possivel inferir que
sementes de jambu apresentam grande tolerancia ao ataque de patdogenos, entretanto ndo hé na

literatura dados sobre o assunto.

Figura 2 - Comparativo de sementes de jambu germinadas e microrganismos identificados
para plantas de inflorescéncia amarela e roxa, Gurupi — TO, 2024
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Fonte: Dados da pesquisa

As condigdes de altas temperaturas e umidade durante a armazenagem favorecem o
desenvolvimento de diversos fungos que estao ligados externamente as sementes, como os dos
géneros Aspergillus, Alternaria, Penicillium e Fusarium, entre outros (BEGUM et al., 2013;
STEFANELLO et al., 2015). Os fungos de armazenamento penetram nas sementes durante o

processo de armazenamento. Esses fungos podem existir como contaminantes ou como
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micélios. gradativamente, uma vez que eles persistem nas sementes, mesmo com baixos niveis

de umidade (VECHIATO e PARISI, 2013).

Tabela 1 - Relagao de Géneros fungicos identificados em sementes de S. oleracea, Gurupi-TO,
2024

Inflorescéncia Amarela Inflorescéncia Roxa
Sem assepsia Com assepsia Sem assepsia Com assepsia
Aspergillus sp. Aspergillus sp. Aspergillus sp. Aspergillus sp.
Penicillium sp. Aspergillus niger Penicillium sp. Penicillium sp.
Fusarium sp. Fusarium sp. Fusarium sp. Fusarium sp.
Curvularia sp. Alternaria sp.
Cladosporium sp.

Fonte: Dados da pesquisa

Os fungos mais recorrentes nas sementes de jambu foram Aspergillus sp., Penicillium sp.
e Fusarium sp. em menor quantidade foram Curvularia sp., Alternaria sp. e Cladosporium sp.
Na literatura, ndo existem evidéncias da patogenicidade destes fitopatogenos ligados a sementes
de S. oleracea. Inimeros géneros sdo bem conhecidos como Aspergillus, Penicillium entre
outros do filo Ascomicota (STEENWYK et al., 2019), eles em sua maioria desempenham papel
endofitico quando em contato com sementes de varidveis espécies, estando mais
frequentemente associados a armazenagem de sementes e graos, podendo desempenhar papel
simbiotico, sem que haja interferéncia e nem degradagdo no material em que se alojam.

No entanto, ainda assim alguns fungos oportunistas de habito endofitico, podem
expressar potencial patogénico quando inseridos em condi¢des adequadas para seu
desenvolvimento. Parisi et al. (2019) destacam que Pesquisas recentes acerca da patogenicidade
e dos danos provocados por patogenos em plantulas vegetais sdo essenciais para a compreensao
e gestdo de doengas, bem como para a preservacdo de sementes. Fato este que pode ser
comprovado a partir de postulado de Kock feito para um dos fungos selecionados e identificado
a partir da sua germinacao nas sementes de S. oleracea, a Curvularia sp.

De acordo com a analise BLAST, o fragmento de DNA do isolado fungico (534 pb)
resultou em 100% de identidade (100% de cobertura) com Curvularia sp., incluindo as espécies
C. eragrostidis, C. clavata, C. sacchari-officinarum, e C. bannonii. Curvularia eragrostidis
Y.H. Yeh V0616 (MH141307.1) retornou em primeira posi¢cao na analise BLAST (100% de
identidade, cobertura 100%).

Filogeneticamente, o organismo alvo também se agrupou com Curvularia eragrostidis
Y.H. Yeh V0616 (MH141307.1) (83% bootstrap), que ¢ um conhecido fitopatogeno. O clado
formado posicionou-se em um clado maior, contendo outros representantes de Curvularia

eragrostidis, além de C. clavata (83% bootstrap). A esse clado encontra-se associado um clado



85

irmao, contendo representantes de C. sacchari-officinarum (91% bootstrap). Sendo assim o
material analisado foi considerado como pertencente ao género Curvularia, sugerindo tratar-se

da espécie Curvularia eragrostidis.

Tabela 2 - Identificagdo baseada em Blast com o banco de dados do NCBI, Gurupi-TO, 2024

Tamanho . . Total . Acesso
Amostra do consenso Espécie Score Cobertura Identidade GenBank
Curvularia eragrostidis
Curvularia clavata
Fungo a s34 oy Curvularia sp. 987  100% 1009, ~ MHI41307.
ml ) . . 1
Curvularia sacchari-officinarum
(e outros)

Fonte: Dados da pesquisa

Em plantas de S. oleracea ndo existem registros de ocorréncia de enfermidades
provocadas pelo fungo C. eragrostidis, no entanto pesquisas acerca de doengas que acometem
a cultura sdo poucas ou escassas, porém ha relatos que o patdgeno ja foi encontrado em cana-
de-agtcar, Sorghum vulgare e Zea mays, além de também ser relatado como associado a
mancha foliar de plantas de arroz na Malasia (KUSAI et al., 2016).

Curvularia sp., trata-se de patdogeno que provoca manchas foliares em milho, trigo,
grama, arroz, cha e sorgo, entre outros. (DEY et al. 2016; GARCIA-AROCA et al. 2018;
SEEPHUEAK et al. 2019). Também se sabe que a Curvularia sp., responsavel pela doenga da
mancha foliar, representa uma das principais desvantagens na produ¢ao de arroz, uma vez que
impede a germinagdo das sementes. A enfermidade ¢ identificada pelos sintomas de uma
mancha branca acinzentada de grande extensdo e largura (Figura 3), circundada por uma

coloracdo marrom e de formato irregular (BAWA et al. 2018).

Figura 3 - Mancha foliar causada por Curvularia eragrostidis em folha de jambu, seguido
pela identificagdo do fungo por lamina em microscopio optico, Gurupi — TO, 2024

Fonte: Dados da pesquisa

Em relacdo aos 0leos essenciais extraidos da planta de S. oleracea, foi possivel obter

das partes vegetativas (inclui folhas e caule) e reprodutivas (inflorescéncias), retirados de
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plantas que apresentavam dois tipos de inflorescéncias (Amarelas e roxas), com isso quatro
frascos de 6leos foram extraidos e analisados para fins de avaliag@o de teste inibitério no fungo
Curvularia eragrostidis. Para a extracao de oleo essencial da parte vegetativa de S. oleracea foi
necessario o montante de respectivamente 18,819 kg de material fresco (plantas de
inflorescéncia amarela), 7,47 kg (plantas de inflorescéncia roxa), 5,579 kg (inflorescéncias

amarelas) e 2,374 kg (inflorescéncias roxas).

Figura 4 - Oleos extraidos de S. oleracea, Folhas e inflorescéncias amarelas e roxas, Gurupi —

TO, 2024

FA IA FE IR

Fonte: Dados da pesquisa

A analise cromatografica dos o6leos revelou a quantidade que variou de 20 a 21
compostos que compdem os Oleos essenciais das distintas partes da planta. Conforme Tabela 3

mostrada a seguir:

Tabela 3 - Compostos encontrados nas partes vegetativas e reprodutivas de S. oleracea. IR-
indice de retencao, TR- tempo de reten¢do e % do composto, Gurupi-TO, 2024

FA FR IA IR
RENDIMENTO DE OLEO (%) | 0,04 0,04 0110 0,12

CONSTITUINTE IR TR % % % %
2-Hexenal 814 4.067 1.38 1,86 - -
o-Pineno 948 5.826 1.21 1,11 1,10 0,87
p-Pineno 943 6.886 8.81 8,00 843 7,68
p-mirceno 958 7.258 11.49 891 23,09 25,78

p-Mentha-1(7) 1013 8.252 2.00 2,01 8,68 -
S-Ocimeno 976 8.500 5.53 5,56 0,82 0,89

Trans-Aloocimeno 993 11.049 1.44 1,40 - -
o-Elemene 1377 16.829 1.53 2,83 094 1,03
p-Elemeno 1398 18.258 1.10 1,25 -

S-Caryophyllene 1494 18.990 18.37 13,42 20,79 18,12

a-Copaen-4-ol 1435 19.212 1.57 1,79 - -
y-Elemeno 1431 19.307 2.07 2,19 - -
o-humuleno 1579 19.824 1.98 - 1,61 1,43
9-Tetradecen-1-ol 1664 20.250 1.36 1,84 2,10
Germacrene D 1515 20.540 24.69 28,07 14,30 13,54
Pentadecene, 1- 1502  20.728 9.20 11,64 5,89 585
Kessane 1530 21.788 1.46 1,06 - -
Espilantol 1773  29.442 2.75 1,69 433 4,58
Pivalato 1560 29.981 1.02 - - -
Acido 3-metil-2-butendico 1980 31.616 1.02 1,45 1,16 146
Trans-o-Bisabolene 1518 19,824 - 1,68 - -
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a-farneseno 1458 21,129 - 1,00 - -

2, 6-Dimetil—8—(tetra-hl:dropirano—Z—iloxi)-octa-Z, 0- 1953 29.980 ) 122 153 191
dien-1-ol
a-Sabineno 897 6,807 - - 2,39 2,23
[-copaene 1216 19,212 - - 0,74 0,67
Germacrene B 1603 19,306 - - 0,54 0,52
acetato de cis-3-decenil 1389 20,175 - - 0,40 0,99
Diidro-aplotaxeno 1817 24,692 - - 0,46

1-acetil-2-metilciclopenteno 952 26,427 - - 0,68 0,58
[-Sabineno 897 8,256 - - - 9,04
Terpinen-4-ol 1137 12,405 - - - 0,55
Tetradecadieno-1,13 1393 20,247 - - - 2,26

IR = Indice de retengio calculado usando as equagdes de Van den Dool e Kratz; FA- folha amarela; FR- folha
roxa; IA- inflorescéncia amarela e IR- inflorescéncia roxa.
Fonte: Dados da pesquisa

Os Oleos essenciais de S. oleracea pertencentes as partes vegetativas de ambas
variedades apresentam cor amarelo ouro enquanto os Oleos extraidos das inflorescéncias
amarelas e roxas apresentaram-se transparentes e limpidas sem qualquer coloragdo. Isso pode
estar relacionado a pigmentacdo dessas areas, visto que nas inflorescéncias apds analise
cromatografica ¢ possivel identificar uma diferenga com relagdo aos constituintes que compdem
cada ¢6leo (Tabela 3).

Para os 6leos extraidos das partes vegetativas foi possivel observar um quantitativo de
20 compostos constituintes do 6leo essencial para as plantas que detinham capitulos florais
amarelos e 21 compostos para o 60leo essencial das plantas com coloracao de capitulos florais
roxos (Tabela 3). Sendo que destes houve uma maior incidéncia do composto Germacrene D
em ambos os materiais com percentuais de 24,69% para plantas de inflorescéncia com
coloracdo amarela e 28,07% de coloragdo roxa. Seguido ainda para ambos materiais do
composto f-Caryophyllene (18,37% plantas com coloracao amarela e 13,42% com coloragao
roxa). Os compostos f-Pineno, f-mirceno e Pentadecene, [- apresentaram valores expressivos
também, no entanto em menor atividade que os demais citados acima. Em menor proporc¢ao
tem-se o Espilantol nesta pesquisa com (2,75%) e (1,69%) respectivamente, retratado na
literatura com um dos componentes principais na composicao do dleo essencial do jambu.

Os sesquiterpenos constituem um vasto grupo de terpenos com uma vasta variedade de
usos. Possuem pelo menos 121 estruturas distintas, incluindo aciclicos, monociclicos,
biciclicos, triciclicos e tetraciclicos, e ja foram detectados em plantas, bactérias, fungos e outros
seres vivos (KLAPSCHINSKI et al., 2016; LIU et al., 2022a). O Germacrene D ¢ um
sesquiterpeno monociclico, ¢ um produto de alto valor devido a sua variabilidade estrutural e
atividade inseticida (LIU et al., 2022b). Germacrene A e D foram sugeridos para proteger

plantas contra microrganismos patogénicos, também tem uma variedade de bioatividades,
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incluindo acdo repelente contra mosquitos, anticarrapatos e antipulgdes (SHARMA et al., 2024;
BIRKETT et al., 2008).

J3-Caryophyllene ou Trans-Caryophyllene é um sesquiterpeno biciclico que na literatura
¢ citado como um mosquitocida promissor contra A. aegypti. Bem como também ¢ possivel
averiguar com as descobertas de diversos autores, sendo o f-Caryophyllene veridicamente
comprovado como inseticida e repelente contra insetos-praga. Alguns relatos na literatura
discutem que a atividade de OEs vegetais pode estar correlacionada a presenga de varios
componentes com atividades antipatoloégicas (ELGUEA-CULEBRAS et al., 2017;
FRANCOMANO et al., 2019). Apesar da importancia do sinergismo com outros componentes
menores, ja que cada parte do 6leo pode ter um papel na penetracdo, afinidade e distribuicao
dentro das células vivas (ALMADIY, 2020).

O espilantol (2 E ,6 Z ,8 E) -N-isobutil-2,6,8-decatrienamida) ¢ o componente principal
responsavel pelo senso de formigamento e anestesia na lingua produzido pelas folhas e
inflorescéncias do jambu, um composto biativo do grupo quimico das alquilamidas com
diversas propriedades farmacolégicas (BARBOSA et al., 2016). E um composto encontrado em
todas as partes da planta de S. oleracea, no entanto sua propor¢ao ¢ maior quando obtido da
extracdo das inflorescéncias, sendo este 6rgdo responsavel pelo maior rendimento de 6leo
esséncial do vegetal.

Quando analisado os constituintes dos 6leos essenciais extraidos das inflorescéncias ¢
possivel verificar um total de 20 constituintes (Tabela 3), sendo que destes ha poucos compostos
que diferem dos encontrados nos 6leos das partes vegetativas. No entanto um detalhe chama
atencdo para o fato de que o constituinte f-mirceno (23,09 e 25,78% respectivamente),
desempenha-se como sendo o composto principal de ambos os 6leos, seguidos dos compostos
B-Caryophyllene (20,79 e 18,12%) e Germacrene D (14,30 e 13,54%) como mais abundantes
nas suas composicoes. Valores de Espilantol variaram entre 4,33 e 4,58%.

Quanto ao indice de retengao (Tabela 3) ¢ possivel identificar que para Germacrene D o
valor encontrado através da analise técnica de GC-MS ¢ obtido valor de 1515, na literatura é
encontrado valores de referéncia que estdo em concordancia com o encontrado de 1485. Assim
como para [3-Caryophyllene (1417) f-Pineno (974), f-mirceno (988) e Pentadecene, 1 (1500)
(ADAMS, 2007). O indice de retencdo de um componente ¢ um valor numérico, obtido através
de uma formula. Através de interpolagdo, compara-se o tempo de retengao do componente em
analise ao tempo de retencdao de dois padrdes (normalmente hidrocarbonetos) eluidos antes e

depois do pico do composto em questdo. O indice de retencdo pode auxiliar neste proposito,
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evitando-se assim uma identificacdo equivocada de cada composto (VIEGAS e BASSOLI,
2007; INCZEDY et al., 1998).

Através da avaliacao do rendimento do 6leo essencial, notou-se que a proporcao de 6leo
extraido em relagdo a massa vegetal ¢ extremamente reduzida, sendo as plantas de jambu
formadas principalmente por tecido vegetal e agua, correspondendo a mais de 98% da planta.
A quantidade de o6leo extraida flutuou entre 0,04 ¢ 0,12% do total de material usado. Dados
podem ser corroborados a partir de estudo feito por Gomes et al. (2022) que indicou o
rendimento do 6leo essencial provindo de inflorescéncias de jambu de 0,08%. Caracterizando
assim o baixo rendimento obtido de 6leo essencial da cultura por meio do método de extragdo
via hidrodestilagao.

Por via de observacao, a partir da Tabela 4 fica notavel que houveram diferengas
significativas dos 6leos essenciais analisados sobre o fungo Curvularia eragrostidis. Fato este
que fica evidente através do crescimento micelial ao longo dos dias de avaliacdo, dando maior
énfase nos oleos extraidos das partes vegetativas sobre os 6leos extraidos da massa de ambas
coloracoes de inflorescéncia.

Tabela 4 - A¢ao do 6leo essencial de Spilanthes oleracea sobre o crescimento micelial (mm) in
vitro de Curvularia eragrostidis, Gurupi-TO, 2024

Dias de avaliac¢ao

1 (1} (1)
Material C% > 7 5 2 0 ICM %
0 19,94+1,82 36,47+ 642 50,16£8,61 61,54+9.41 70 0
1 - - - - - 100
PLANTA 2,5 - - - - - 100
AMARELA 5 - - - - - 100
7,5 - - - - - 100
10 - - - - - 100
0 18,1£2,40  27,58+0,98 35,77+2,05 43,77+5,33 55,03+13,90 21,39
1 3,72+6,44  12,35+11,13 27,57+5,61 38,99+10,24 46,16+10,78 34,06
INFLOR 2,5 - 4,36+7,55 12,76+£7,08 19,3+10,18 24,67+9,23 64,76
AMARELA 5 - - 11,85+2,61 18,15+£3,39  23,33+3,29 66,67
7,5 - - - 8,68+0,20 11,39+1,40 83,73
10 - - 4,.84+838  7,21£12,47 15,33+13,04 78,10
0 18,5+£1,48  36,04+6,65 48,67+7,18 65,39+7,98 70 0
1 - - - - - 100
PLANTA 2,5 - - - - - 100
ROXA 5 - - - - - 100
7,5 - - - - - 100
10 - - - - - 100
0 17,25+£0,46  30,04+1,19 39,98+2,63 51,24+443  60,08+4,08 14,17
1 - 8,51£7,53  19,24+7,52 25,51£7,98  31,69+8,03 54,73
INFLOR 2,5 - - - 7,46+6,46 10,59+9,17 84,87
ROXA 5 - - 3,69+6,40 5,08+8,79 14,06+8,24 79,91
7,5 - - 4,39+7,60 9,45+8,47 19,21+7,35 72,56
10 - - 8,83+7,76  12,78+11,16 20,27+9,02 71,04

Onde: (C%) — Concentragio; (ICM) — Indice de crescimento Micelial; (-) — Nio apresentou crescimento de
micélios fungicos. Fonte: Dados da pesquisa
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Os oOleos essenciais extraidos de plantas e inflorescéncias de S. oleracea e suas
concentragdes influenciaram o crescimento micelial e o indice de crescimento de C.
eragrostidis, apresentando uma interagdo significativa (p<0,05). Dessa forma ajustaram-se
equagoes de regressao aos niveis do fator concentragao de cada 6leo essencial.

A classificagdo baseada na composi¢do dos EOs prevaleceu sobre a atividade
antifungica, indicando que a presenca de Germacrene D, [3-Caryophyllene, p-Pineno, p-
mirceno, Pentadecene,l entre outros compostos em menor propor¢do podem ser a causa de
efeitos antifungicos relevantes diretos, visto que os 6leos essenciais extraidos das partes
vegetativas inibiram completamente o crescimento do fungo em vitro (Grafico 1).

Tendo isso em vista € possivel nota através da analise de constituintes dos OE’S que
houve uma drastica mudanga nos percentuais de alguns compostos majoritarios como no caso
de Germacrene D que se sobressaiu com 24,69% (Planta amarela) e 28,07% (Planta roxa)
respectivamente. E f-mirceno com 23,09% (Inflor. amarela) e 25,78 (Inflor. roxa). Os fatores
extrinsecos influenciam a biossintese e o acimulo de metabdlitos secundarios em uma planta,
como luz, temperatura ¢ condi¢cdes do solo, bem como fatores intrinsecos relacionados a
aspectos genéticos, como a expressao génica em uma determinada espécie (LI et al., 2020).
Demonstrando assim, que tais compostos apesar de contrastarem nos percentuais nos diferentes

materiais e partes, podem ter atuado na melhor inibicao do fungo.



Grafico 1 - Anélise de crescimento micelial do fungo C. eragrostidis nos diferentes 6leos essenciais de S. oleracea, Gurupi — TO, 2024
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Apesar dos OE’s extraidos das inflorescéncias terem apresentado menor eficiéncia, fica
evidente a partir da analise dos Graficos (Grafico 1) que mesmo em menor propor¢ao ainda sim
os OE’s provindos das inflorescéncias causaram uma inibi¢ao de até 84% de crescimento do
fungo (Tabela 4), com crescimento abaixo do observado nas concentragdes 0%, (testemunhas).

Tendo em vista os dados revelados a partir da Tabela 4 ¢ possivel entdo inferir nas
superioridades dos OE’S extraidos das partes vegetativas sobre os OE’S das inflorescéncias,
visto que inibiram em 100% o crescimento micelial do fungo C. eragrostidis. Bem como a
variedade de S. oleracea que apresenta colora¢do roxa foi superior a variedade de planta de
coloracdo amarela na utiliza¢ao dos seus OE’S, assim como pode ser comprovado através dos
Graficos e visualmente através da Figura 5, ficando claro que tantos os OE’S da parte vegetativa
quanto reprodutiva (inibi¢do acima de 54% para 1% de 6leo) foram adequados na inibi¢do de
crescimento micelial.

Figura 5 - Teste in vitro de inibi¢do micelial de C. eragrostidis por concentragdes de 6leos

essenciais de S. oleracea extraido de partes vegetativas e reprodutivas de duas variedades de
jambu, Gurupi — TO, 2024

7,5% 10%
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Fonte: Dados da pesquisa

Trabalhos com a espécie S. oleracea no que se refere aos efeitos sobre fungos sdo
bastante escassos e/ou ndo publicados até o presente. No entanto, Nakasone et al. (2021)
observaram que o extrato de flor de jambu amarelo no controle e inibi¢ao sobre o crescimento
micelial de Lasiodiplodia. pseudotheobromae pode apresentar até 38,55% de eficécia, seguido

também do extrato de folha de jambu com inibicao de 18,42%. Raad et al. (2021) incitam que
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o extrato vegetal de Jambu mostra grande efetividade em altas doses no combate & Rhizoctonia
solani, sugerindo um vasto potencial para o manejo fitossanitario de plantas.

Os modelos selecionados para a modelagdo da homologia foram apresentados,
destacando as identidades e os resultados da validagdo com os correspondentes valores

favoraveis de Ramachandran (1968) ¢ QMEDIO (Tabela 5).

Tabela 5 - Modelo de ligase t-RNA de Curvularia eragrostidis utilizado para analisar o encaixe
molecular com os principais compostos do OE das folhas de S. oleracea, Gurupi-TO, 2024

. Alvo Identidade Ramachandran -
Organismo (Base de dados Unipot) Modelo (%) Favorecido (%) QMEDIO
Curvularia Tirosina — tRNA ligase 0 N
eragrostidis (M2TAQ3) 4Q93 52,89% 95,04% -0.73

Fonte: Dados da pesquisa

Os principais compostos presentes nas folhas do OE de jambu complexaram com o
receptor ¢ formaram varios tipos de interagdes com energias de afinidade variaveis, conforme
indicado pelos ensaios de acoplamento realizados (Tabela 6). O acoplamento molecular para o
complexo formado entre os compostos 3-Caryophyllene e Germacrene D a ligase de tirosina-
tRNA fangica (TyrRS) demonstrou que a energia de afinidade com o sitio ativo das enzimas
relacionadas a C. eragrostidis foi de — 7,2 Kcal/mol e 6,8 Kcal/mol respectivamente. Os valores

de energia de afinidade dos outros componentes do 6leo essencial sdo expressos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do Docking Molecular para complexos entre os compostos principais do
OE das plantas de S. oleracea e a ligase t-RNA de C. eragrostidis, Gurupi-TO, 2024

Organismo
Ligante Curvularia eragrostidis
Kcal/mol*
p-Pinene -4.8
B-Myrcene -4,1
B-Ocimene -4,3
f-Caryophyllene -7,2
Germacrene D -6,8
Pentadecen, 1- -4,6

*Energia de afinidade
Fonte: Dados da pesquisa

O complexo formado entre o ligante f-cariofileno e o receptor alvo Tyrosine tRNA
ligase apresentou uma ligagdo muito estreita com os aminoacidos do sitio ativo do organismo
C. eragrostidis (Figura 6). Este complexo apresentou interagdes entre o sitio ativo do alvo e o
ligante do tipo: interacdes alquilo (PRO98); interagdes van der Walls (TRP83, GLY94, VAL97,
PRO9S8, PHE226, GLY227, GLY228, GLN231, ASN255, PRO256, MET257, VAL258); Pi-
Sigma (TYRO9S). Os resultados das interagdes com outras moléculas sdo mostrados na Figura

6.
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Figura 6 - f-cariofileno (vermelho) complexado com tirosina tRNA ligase (A) e mapas 2D
das intera¢des moleculares com aminoécidos no sitio ativo (amarelo) dos alvos relacionados
com C. eragrostidis (B), Gurupi — TO, 2024
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Fonte: Dados da pesquisa

A andlise de Docking molecular revelou que f-cariofileno apresentou alta afinidade para
interagdo com o sitio ativo da enzima tirosina-tRNA ligase (TyrRS), sugerindo-se que este
sesquiterpeno possa atuar como um mecanismo de a¢ao para o 6leo essencial de Jambu. Embora
TyrRS seja uma enzima essencial para o metabolismo de proteinas celulares, a sua inibigao
pode afetar a producao de proteinas associadas a viruléncia, tornando-a um alvo significativo
para agentes antimicrobianos (HADDAIJI et al., 2021, PANG et al., 2021). Existem evidéncias
de que o f3-cariofileno apresenta diversos efeitos farmacologicos. Por exemplo, apresenta
atividade contra microrganismos (ASTANI e SCHNITZLER, 2011) além de ser analgésica,
possui uma atividade anti-inflamatoria amplamente comprovada (FERNANDES et al., 2007).

Para apoiar conclusdes solidas sobre a analise de encaixe molecular, € necessario levar
em conta a atividade das ligases de tirosina-tRNA de algumas espécies de fungos. A forte
afinidade energética e estabilidades moleculares entre agdes sinérgicas dos compostos f3-
cariofileno e Germacrene D e o sitio ativo de TyrRS associado ao C. eragrostidis fazem do 6leo
essencial de Jambu um candidato promissor para inibidores de enzimas fingicas para diversos
organismos ainda ndo testados.

Por mais que ainda ndo existam pesquisas que evidenciem a interagdo e mecanismo de
acdo entre f3-cariofileno e potenciais alvos celulares de fungos em especial C. eragrostidis. Os
resultados, de maneira geral, corroboram a suposi¢ao de que o possivel mecanismo de agcdo do
Oleo essencial de S. oleracea estd majoritariamente ligado a interagdo de f-cariofileno e

Germacrene D e dos demais compostos analisados com a enzima ligase tirosina-tRNA,
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propondo um possivel prejuizo na produgdo da proteina fungica como um mecanismo de
toxicidade fungica produzida pelos compostos, esses bioativos funcionam através do contato,
impedindo a respiragao e interferindo nas fun¢des da membrana celular (TEODORO et al.,

2019).
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4 CONCLUSOES

Oleos essenciais extraidos das partes vegetativas dos acessos de jambu apresenta
crescimento inibitério de micélios fungicos em todas as concentragdes do 6leo com inibig¢do de
100%.

Oleo essencial de S. oleracea L. contém uma composi¢io predominante de
sesquiterpenos.

O oleo essencial de Jambu mostrou grande potencial para ser usado como um recurso
biologico, apresentando altas propriedades fungicidas.

Os principais constituintes dos o6leos essenciais, B-cariofileno e Germacrene D,
desempenham papéis relevantes no modo de acao e seletividade contra o fungo C. eragrostidis.

O o6leo essencial de S. oledcea demonstrou ser um recurso bioldgico promissor para o
controle de Curvularia eragrostidis, devido a sua alta eficiéncia fungicida e a presenca de
sesquiterpenos bioativos que atuam seletivamente contra o fungo. Esse potencial pode ser
explorado no desenvolvimento de biofungicidas naturais, uma alternativa sustentavel aos

fungicidas sintéticos convencionais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O periodo mais indicado de cultivo das plantas de jambu foi o Periodo seco. Os acessos
coletados em Paragominas e Benevides foram superiores para maioria das caracteristicas
avaliadas morfologicas e fisiologicas. Para as andlises de inflorescéncia o periodo que
demonstrou melhor desempenho para as inflorescéncias de S. oleracea foi o periodo de chuvas
com melhores indices morfofisioldgicos para maioria das varidveis analisadas. A analise
fitoquimica do 6leo essencial revelou que os principais compostos da sua composi¢ao sao
Germacrene D, -Caryophyllene, -Pineno, p-mirceno e Pentadecene, 1. O 6leo provindo das
folhas e hastes de ambas as variedades (de inflorescéncia amarela e roxa) inibiu eficazmente
Curvularia eragrostidis. Evidenciando o potencial produtivo da cultura e sua eficicia no
controle de fitopatdgenos indicando ser altamente indicadas para cultivo e posterior incremento

em programas de melhoramento genético.
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