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RESUMO - Com o objetivo de estudar o papel da luz sobre o desenvolvimento de Tetradenia riparia avaliaram-se caracteristicas morfofisiologicas
quando cultivada sob 30%, 50% e 80% de sombreamento e a pleno sol. A espessura do limbo foliar foi maior em plantas cultivadas a pleno sol. A
area foliar foi maior em plantas cultivadas a 80% de sombreamento. Teores de clorofila “a” e total, carotenoides, proteinas e nitrogénio foram maiores
nas plantas cultivadas a 50% e 80% de sombreamento. Ndo ocorreram diferengas para densidade estomatica e tricomas na epiderme abaxial, nos
teores de clorofila “b” e razdo clorofila a/b e valores de cinzas entre plantas cultivadas nos diferentes tratamentos. A densidade estomatica foi maior
na epiderme adaxial de plantas cultivadas a 30% de sombreamento. O teor de lipidios foi menor nas plantas crescidas a 80% de sombreamento. 7.
riparia tem alta plasticidade morfofisiologica a ambientes com diferentes intensidades de radiaco.

Palavras-chave: fotomorfogénese, luz, planta medicinal

ABSTRACT- Radiation intensity influencing morphophysiological characteristics in leaves of Tetradenia riparia (Hochst.) Codd. This work
aimed to study the role of light on Tetradenia riparia development. Tetradenia riparia (Hochst.) Codd.’s morphophysiological characteristics were
evaluated when cultivated under 30%, 50% and 80% shading levels and at full sunlight. The leaf thickness was higher in plants grown under full
sunlight. The leaf area was larger in plants cultivated under 80% of shade. Chlorophyll “a” and total, carotenoids, proteins and nitrogen were higher
in plants cultivated under 50% and 80% of shade. There were no differences for stomata density and trichomes in the abaxial epidermis, content of
chlorophyll “b,” chlorophyll a/b ratio and ash content among plants of different treatments. The stomata density of the adaxial epidermis was higher
in plants cultivated under 30% of shade. The lipid content was lower in plants grown under 80% of shade. T riparia has high morphophysiological

plasticity to different radiation intensities.

Keywords: light, medicinal plant, photomorphogenesis

INTRODUCAO

Tetradenia riparia (Hochst.) Codd (Lamiaceae)
¢ utilizada popularmente como planta medicinal no
tratamento de doengas como malaria, angina, doenga
tropical de pele, gastroenterites, gonorreia, diarreia,
abscessos dentarios, dores de cabeca, bronquites, tosses,
ulceras, esterilidade feminina, doengas renais e febres (Van
Puyelde et al. 1986). Estudos laboratoriais confirmam
suas propriedades antimicrobianas contra Candida
albicans, Shigella dysenteriae e Streptococcus pyogenes
(Van Puyelde et al. 1986). No Brasil, a espécie T. riparia
também ¢ utilizada como planta ornamental e ¢ conhecida
popularmente como incenso, lavandula, limonete, pluma-
de-névoa ou falsa-mirra (Martins ef al. 2008).

E de conhecimento comum que a luz influencia
fortemente o desenvolvimento de plantas, sendo
fundamental ao processo fotossintético e aos eventos

relacionados a fotomorfogénese. Também ¢ conhecido
o seu papel como fator modulador na transcrigdo génica.

Estima-se que a luz branca influencia a expressao
de 20% do genoma em plantulas de arroz e Arabidopsis
(Jiao et al. 2005), o que evidencia sua importancia sobre o
metabolismo vegetal como um todo, incluindo a produgéo
de metabolitos secundarios.

Embora a radiag@o seja um fator elicitor, inibidor ou
modulador para a biossintese de diferentes substancias de
interesse farmacoldgico (Sales et al. 2009, Mattana ef al.
2010), poucos estudos exploram sua importancia para o
cultivo racional de plantas medicinais.

Alteracdes na disponibilidade de radiagao influenciam
diretamente na concentrag@o de pigmentos fotossintéticos,
alterando a quantidade de clorofila total, assim como a
razdo de clorofila “a” em relagdo a clorofila “b” (Whatley
& Whatley 1982) e carotenoides (Demmig-Adams 2006),
promovendo mudangas diretas sobre a fotossintese
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liquida, e consequentemente sobre a disponibilidade de
fotoassimilados para o crescimento das plantas (Boardman
1977, Ferreira et al. 2012). A disponibilidade de radiaga@o
também influencia o contetido de lipidios, nitrogénio,
proteinas e cinzas nos tecidos vegetais, cujos teores variam
de acordo com a adaptacdo ou tolerancia dos diferentes
genotipos a condigdo de sol e sombra (Meletiou-Christou
et al. 1994, Poorter et al. 2006).

Além de aspectos fisiologicos, muitas caracteristicas
anatémicas sdo influenciadas pela disponibilidade de
radiagdo, a exemplo da densidade estomatica, nimero e
tamanho das células epidérmicas, nimero de tricomas,
tamanho dos espagos intercelulares e esclerificagdo de
tecidos (Nery et al. 2007). Alteracdes quantitativas de
diferentes parametros anatomicos observadas em células
e tecidos vegetais sdo consideradas importantes, seja
para otimizagdo de suas fungdes devido a uma baixa
disponibilidade de radiacdo em plantas que requerem altas
taxas de radiagdo, seja para reduzir a possibilidade de danos
fotoxidativos, ou minimizar seus efeitos, causados pelo
excesso de radiagdo especialmente em plantas que requerem
baixas taxas de radia¢do para o seu desenvolvimento (Fails
et al. 1982, Hoflacher & Bauer 1982).

A integracdo de estudos anatomicos e fisiologicos é
fundamental para investigagdes que visam o estudo de
fatores ambientais influenciando o desenvolvimento
das plantas. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
composicdo centesimal da massa seca, a concentragao de
pigmentos fotossintéticos, assim como area foliar, espessura
e densidade de tricomas e estdmatos em folhas de 7. riparia
cultivada sob diferentes intensidades de radia¢do luminosa.

MATERIAL E METODOS

Plantas de T’ riparia foram obtidas no Horto de Plantas
Medicinais da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo
Rural do Estado de Goias, EMATER-GO, as quais foram
propagadas por estaquia ¢ cultivadas em sacos plasticos
contendo 3 L de substrato comercial Plantmax®. As plantas
foram cultivadas no Instituto de Ciéncias Biologicas da
Universidade Federal de Goias, Goiania, GO, situada a
16°36” S ¢ 49°13” W, e altitude de aproximadamente
800 m. Apds o estabelecimento de trés folhas maduras, as
plantas foram cultivadas sob mini-telados completamente
cobertos com telas de polietileno pretas comercializadas
para proporcionar niveis de sombreamento de 30%, 50%
e 80% e cultivadas também a pleno sol, constituindo os
tratamentos. Foi utilizado um porémetro LI-1600 para
quantificar o percentual efetivo de radiag@o incidente
no interior dos mini-telados onde as plantas foram
cultivadas. As leituras foram realizadas ao meio dia na
altura da copa das plantas, e os dados foram comparados
ao ambiente externo. A tela comercializada para prover
30% de sombreamento estava retendo 38% da radiagdo
fotossinteticamente ativa; a de 50% estava retendo 45%;
a de 80% estava retendo 68%.

Aos 30 dias e aos 60 dias de cultivo, o substrato foi
suplementado com 5 g de NPK 4-14-8. As plantas foram
regadas diariamente. O experimento foi conduzido em
delineamento experimental inteiramente casualizado.
Vinte plantas foram cultivadas em cada tratamento de
sombreamento (30, 50 e 80%) e a pleno sol.

Para as analises anatomicas, foi coletada uma folha
do quinto no6 abaixo do apice de cinco plantas de cada
tratamento, tomadas ao acaso, as quais estavam submetidas
a 150 dias de exposi¢ao aos diferentes tratamentos. As
folhas foram fixadas em solu¢do FAA 70 (Johansen 1940)
por 24 horas e posteriormente conservadas em solugdo
de etanol a 70%. Para todos os pardmetros anatdomicos
foram avaliados quatro campos por folha, perfazendo um
total de 20 campos por tratamento. Para a determinagao
da espessura da lamina foliar, foram utilizados cortes
transversais, obtidos a mao livre, clarificados com agua
sanitaria comercial e corados com azul de astra 0,3% e
fucsina basica 0,1%, posteriormente montados entre lamina
e laminula contendo glicerina 50% (Kraus & Arduim 1997),
os quais foram observados em um fotomicroscopio LEICA
DM 500 acoplado a computador com software AxioVision —
Zeiss. Amostras diafanizadas foram usadas para determinar
a densidade de estomatos e de tricomas. Para o processo de
diafanizagdo, foram retirados fragmentos de 0,5 x 0,5 cm no
tergo médio da 1amina foliar, e o procedimento foi realizado
segundo Johansen (1940, modificado), sendo as amostras
submetidas a solugdo de NaOH 10% por 3h, posteriormente
clarificadas em solugdo de hipoclorito de sédio a 5%,
seguidas de imersdo em cloral hidratado (CCI3CHOH20)
10% até que o material ficasse totalmente translucido. Apos
lavadas, as amostras foram imersas em safranina aquosa
0,1% (por aproximadamente 24h) e montadas entre lamina e
laminula contendo glicerina 50%. A densidade de estdmatos
e de tricomas foi determinada segundo a metodologia de
Labouriau et al. (1961) utilizando-se fotomicroscopio Zeiss
MC 80 com o auxilio de uma camara clara.

Para area foliar, foram utilizadas trés plantas por
tratamento, aos 150 dias de cultivo, das quais foram
coletadas folhas do primeiro ao quinto nd. A avaliagdo
foi realizada com um medidor de area foliar modelo LI-
COR-3000.

Para as analises de lipidios, nitrogénio total, proteinas
totais e cinzas foram coletadas folhas do quinto ao décimo
nd em plantas com 120 dias tratamento, sendo utilizadas
amostras de plantas diferentes, para cada tratamento,
para realizag@o das repetigdes analiticas, as quais foram
realizadas em triplicata. Apds a coleta, foram colocadas
na estufa a 105° para secagem. O teor de gordura e cinzas
foi realizado segundo o método de extragdo por Soxhlet,
descrito nas Normas Analiticas do Instituto Adolf Lutz
(2008), tendo sido utilizados trés gramas de material foliar.
Para o teor de nitrogénio total e proteinas totais, foi utilizada
ametodologia de Kjeldahl (1883). Para o teor de proteinas
totais, utilizaram-se os valores obtidos para nitrogénio e
multiplicou-se pelo fator de conversao 6,25 (AOAC, 1970).
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Na extragdo ¢ quantificagio das clorofilas, “a”, “b”, total
e carotenoides, foram utilizadas trés plantas por tratamento
e de cada planta foram coletadas cinco folhas do quinto
ao oitavo nd, as 7 horas da manhd, em plantas com 120
dias de tratamento. Foram feitas analises em triplicata de
cada planta a partir de 1g de massa fresca oriunda do tergo
médio foliar. As analises de clorofila seguiram o método de
Arnon (1949) e de carotenoides o método de Lichtenthaler
(1987). Os dados foram submetidos a analise de varidncia

e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A area foliar das plantas crescidas a 80% de
sombreamento foi significativamente maior, seguida pela
area foliar das plantas submetidas ao tratamento de 50%
de sombreamento. Entretanto, a espessura do limbo foi
maior nas folhas das plantas cultivadas no tratamento a
pleno sol (Tab. 1).

Uma caracteristica marcante de folhas crescidas a
sombra, quando comparadas as folhas desenvolvidas a pleno
sol, ¢ uma maior area foliar seguida de reducdo na espessura
do limbo foliar (Rossato et al. 2010, Santos et al. 2014),
tal qual observado neste estudo. A redugdo na espessura

do limbo foliar, concomitante ao aumento da area foliar,
comumente ocorre em fung@o de diminui¢do na espessura
do parénquima palig¢adico e esponjoso (Hoflacher & Bauer
1982, Terashima et al. 2001). Esse comportamento ocorre
no intuito de otimizar a captago da radiacao na condiggo de
sombreamento, o que contribui para uma melhor absorgo
da radiagdo pelos tecidos do mesofilo, aumentando a
presenga de tecidos fotossintetizantes expostos a condigdo
otima de radiagdo, e também evita possiveis prejuizos aos
eventos metabolicos ou de desenvolvimento da planta
dependentes de luz (Ptushenko et al. 2016, Rossato et al.
2010). O aumento da espessura do limbo foliar na condigao
de pleno sol ocorre em fungdo de modificagdes no padréo
de expans@o de células do mesofilo, alongando-se, ou do
aumento do ntimero de células do parénquima paligadico
no intuito de otimizacdo da captagdo e distribui¢do da
luz (Kim et al. 2005, Terashima et al. 2001). Diferentes
espécies como Passiflora edulis Sims, Passiflora edulis
f. flavicarpa Deg. (Passifloraceae), Vigna unguiculata L.
Walp (Fabaceae), Cupania vernalis Camb. (Sapindaceac)
e Mikania glomerata Sprengel (Asteraceae) tém sido
observadas com comportamento similar ao encontrado
neste estudo para area foliar ¢ espessura do limbo foliar
(Castro et al. 2007, Lima Janior et al. 2006, Santos et al.
2011, Zanella et al. 2006 ).

Tabela 1. Caracteristicas morfofisiologicas de folhas de Tetradenia riparia (Hochst.) Codd cultivada em diferentes niveis de sombreamento.

Niveis de sombreamento

Caracteristicas avaliadas

Pleno sol 30% 50% 80%

Area foliar (cm?) 7,22¢+0,37 7,86 c+0,42 10,84 b + 0,24 13,05a+0,29
Espessura do limbo foliar (um) 379,41 a+ 0,25 340,11 b+ 0,14 339,35b+0,24 348,29 b+ 0,10
Estomatos (n°/mm?)- Ep. abaxial 171a+0,33 159 a+ 0,47 182a+0,31 163 a +0,46
Estomatos (n°/mm?)- Ep. adaxial 41b=£1,11 87 a+1,08 22¢+25 30b+3,75
Tricomas (n°/mm?) Ep. Abaxial 150 a+ 0,65 95a+0,80 95a+0,59 117a+0,96
Tricomas (n°/mm?) Ep. Adaxial 53a=+0,35 53a+0,35 83 a+0,68 64 a+ 0,88
Clorofila a (mg/g MF) 0,83b+0,23 0,86 b=+0,05 1,18 a+0,31 1,19a+0,46
Clorofila b (mg/g MF) 0,25a+0,36 0,26a+0,53 0,32a+0,59 0,32a+0,31
Razdo clorofila a/b (mg/g MF) 3,34a+0,59 3,43 a+041 3,94 a+ 0,79 3,84a+0,79
Clorofila total (mg/g MF) 1,37b+0,31 1,42b+0,19 1,93a+0,23 1,95a+0,44
Carotenoides (mg/g MF) 0,10b+0,20 0,10b+0,10 0,11 a+0,09 0,13a+0,33
Cinzas (%) 1,15a+0,42 1,27 a=+0,39 1,39a=+0,10 1,30a=+0,06
Lipidios (%) 6,33 a+0,01 6,12 a+0,05 6,07a+0,11 5,11 b+0,06
Nitrogénio total (%) 1,98b+0,15 2,02b+0,10 2,38a+0,10 2,46 a+ 0,04
Proteinas totais (%) 12,43 b+ 0,09 12,64 b+ 0,04 14,95a+0,10 15,41 a+0,10

Ep = epiderme. Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey, p < 0,05. As médias estdo seguidas pelo percentu-

al do coeficiente de variagdo.

Nao foram observadas diferencas para a densidade de
estoOmatos na epiderme abaxial e densidade de tricomas na
epiderme abaxial e adaxial nas plantas de Tetradenia riparia
cultivada nos diferentes niveis de sombreamento. No
entanto, tanto a condigdo de pleno sol quanto a de 50% e 80%

de sombreamento promoveram menor densidade estomatica
em relacdo ao tratamento de 30% de sombreamento na
epiderme adaxial (Tab. 1), indicando que tanto o excesso
quanto a deficiéncia no fluxo de radiagdo podem promover
reducdo na densidade dessa estrutura epidérmica. Estes
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resultados corroboram, em parte, os trabalhos de Nery ef al.
(2007) e Lima Janior et al. (2006), os quais verificaram que,
em Calophyllum braziliense Cambess. ¢ Cupania vernalis
Camb., as folhas desenvolvidas a pleno sol possuiam maior
densidade estomatica se comparadas as folhas crescidas em
condigdo sombreada, e também evidencia a influéncia do
genotipo sobre esta caracteristica. Tanto a densidade quanto
o tamanho dos estdmatos influenciam na transpiragdo
das plantas, assim como maior densidade de tricomas
pode reduzir a temperatura, pela reflexdo luminosa, e a
transpiragao pela formagdo de um microclima mais umido
na camada limitrofe da folha (Boeger et al. 2009, Melo
et al. 2007).

A formagdo ¢ o desenvolvimento dos estdomatos sdo
regulados por um aparato de fotorreceptores, os quais
respondem tanto a diferencas na intensidade quanto na
qualidade da radiagdo, ambos fatores influenciados pelos
tratamentos testados neste trabalho. Os fotorreceptores
criptocromos, fitocromo A ¢ fitocromo B, em associagao,
promovem o desenvolvimento dos estomatos (Kang et al.
2009). Neste sentido, percebe-se que tanto fotorreceptores
responsivos a alta fluéncia de fotons quanto aqueles
responsivos a baixa fluéncia, como fitocromos B ¢ A,
respectivamente, interagem entre si na promog¢ao do
desenvolvimento dos estomatos. Além da redugdo na
intensidade da radiagdo, a sombra, por si s6, ja tem alteracao
na qualidade espectral da radia¢o, onde a razdo da radiagdo
vermelha:vermelho-distante diminui (Buisson & Lee 1993),
desfavorecendo a ac¢do do fitocromo B e favorecendo a
agdo do fitocromo A.

Maiores teores de clorofila total, clorofila “a” e
carotenoides observados nas condigdes de sombreamento, de
50% e 80% (Tab. 1) ocorrem como uma forma de adaptacédo
a condi¢ao de sombra. De acordo com Engel & Poggiani
(1991) um dos fatores ligados a eficiéncia fotossintética
e, consequentemente, ao crescimento e adaptabilidade a
diversos ambientes € a presenca de pigmentos foliares
como as clorofilas “a”, “b” e também os carotenoides.
Segundo esses autores as folhas de sombra apresentam
maior concentragio de clorofila por grama de massa seca do
que folhas expostas diretamente ao sol, assim, a combinagéo
das clorofilas “a” e dos pigmentos acessorios possibilitam
que as plantas captem maior quantidade de radiagdo solar
fotossinteticamente ativa.

Resultados semelhantes aos observados neste
trabalho para clorofilas totais e carotenoides (Tab. 1)
foram encontrados em outros estudos, com as espécies
Hymenaea courbaril L. (Leguminosae), submetida 0, 30%,
50% e 80% de sombreamento, Eugenia uniflora Linn
(Myrtaceae), submetida a pleno sol e 50% de luminosidade,
Bombacopsis glabra (Pasq.) A. Robyns, submetida a pleno
sol, 30% e 50% de sombreamento e Passiflora edulis Sims
e Passiflora edulis f. flavicarpa Deg. (Passifloraceae), que
foram estudadas em condi¢des de sol e sombra (Lima et al.
2010, Martinazzo et al. 2007, Scalon et al. 2003, Zanella et
al. 2006). Ja Thayer & Bjorkman (1990) observaram que
os teores de carotenoides especificos que participam do

ciclo da xantofila (violaxantina, zeaxantina e anteroxantina)
sdo maiores em folhas crescidas ao sol, pela maior atuagéo
destes carotenoides na dissipacdo de energia na forma de
calor.

Em T riparia, o teor de clorofila “b” e razdo clorofila
a/b ndo diferiram entre os tratamentos (Tab. 1). Entretanto,
segundo Ferreira ef al. (2012), ¢ comum maior proporgao
relativa de clorofila ”b” em plantas sombreadas. Esse
aumento possibilita a ampliacdo na capacidade de absorver
diferentes comprimentos de onda e subsidia a transferéncia
de energia para uma molécula especifica de clorofila ’a”,
que efetivamente toma parte das reagdes fotoquimicas da
fotossintese (Whatley & Whatley 1982).

A diminui¢do na razio clorofila a/b, que comumente
ocorre a medida que diminui a intensidade de radiagdo
ocorre em fungao do enriquecimento do espectro vermelho
distante (VD) nas condi¢des de sombra. Isso provoca um
aumento das reagdes do fotossistema II, o qual é mais rico
em clorofila ”’b” que em clorofila ”a” (Anderson 1986) e,
provavelmente, atua como um sistema de aclimatizagéo
de plantas em ambientes enriquecidos com o espectro VD
(Chow et al. 1990). A manutengdo da razdo clorofilaa/b e
clorofila “b” nas plantas em todos os tratamentos estudados
neste trabalho € um indicativo de alta tolerancia de T
riparia a diferentes condigdes de radiagéo.

Nao houve diferengas significativas no percentual
de cinzas em plantas submetidas a diferentes niveis de
sombreamento (Tab.1). No entanto, em estudo realizado por
Poorter et al. (2006), analisando plantas de dez diferentes
espécies, o conteudo de minerais observados em folhas
aumentou de 30-41% em plantas crescidas em condigdes
sombreadas. Provavelmente isso tenha ocorrido em fungéo
da reducdo do acimulo comparativo de fotoassimilados em
plantas crescidas a sombra em relagdo aquelas crescidas
a pleno sol. A ndo variag@o no percentual de cinzas em 7.
riparia é mais um fator que denota sua alta plasticidade
a condicdes de diferentes disponibilidades de radiagéo.

Plantas cultivadas no tratamento com 80% de
sombreamento apresentaram menor percentual de lipidios
(Tab. 1). Os percentuais de nitrogénio e proteinas totais
foram maiores nas plantas crescidas a 50% e 80% de
sombreamento, assim como observado em estudo realizado
por Poorter et al. (2006) em que os teores destes compostos
foram maiores em plantas crescidas a sombra. Comumente,
tanto lipidios quanto nitrogénio e proteinas sdo compostos
encontrados em maior concentra¢do em folhas de plantas
crescidas ao sol em comparagdo aquelas crescidas a sombra
(Meletiou-Christou et al. 1994). O teor de nitrogénio
geralmente esta associado a capacidade fotossintética
da planta (Bolton & Brown 1980) estando alocado,
para este fim, em proteinas e moléculas de clorofila. A
capacidade fotossintética em plantas de sol tende a ser
maior quando submetidas a condigdo de alta incidéncia
de radiagdo, devido a alocagdo de nitrogénio em proteinas
que participam do processo fotossintético, no entanto o
conteudo de clorofila tende a diminuir nas condi¢des de
pleno sol. Portanto, o maior acimulo de nitrogénio nas
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condig¢des de maior luminosidade ¢ especialmente alocado
em proteinas-chaves no processo fotossintético, como a
rubisco (ribulose 1,5-bifosfato carboxilase-oxigenase),
a qual concentra uma propor¢do média de 20% do total
de nitrogénio foliar em plantas C3 em boas condi¢des de
nutri¢do (Evans & Seeman 1984). Uma vez que, neste
trabalho, se observou maior concentragao de nitrogénio
em plantas que apresentaram maior teor de clorofila total
e clorofila “a” (Tab. 1), infere-se que haja um aumento de
nitrogénio nao-proteico alocado em clorofilas em plantas
cultivadas nos tratamentos de 50% e 80% de sombreamento.

O conjunto de inalteragdes em fung@o dos tratamentos,
observado neste trabalho, como na razdo clorofila a/b,
clorofila “b”, cinzas, densidade de tricomas em ambas as
faces epidérmicas e de estomatos na epiderme abaxial,
¢ indicativo de alta plasticidade morfofisiologica e de
tolerancia de T. riparia a diferentes condigoes de radiagao.
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