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RESUMO: Objetivou-se avaliar o comportamento dos acessos de alecrim-pimenta (Lippia origanoides) em diferentes niveis de
saturacdo por base e estresse hidrico a partir dos teores de prolina livre, flavonoides totais e acimulo de silicio. O experimento
consistiu de cinco acessos submetidos a niveis de saturagao por base com agrossilicio (0,92; 2,47; 4,0; 5,55 e 7,09 g de Si),
cujas avaliagdes foram feitas durante a irrigacao diaria e sob suspenséo hidrica de 10 dias. A prolina foi obtida por meio de acido
sulfosalicilio e ninhidrina &cida, o flavonoide foi a partir de extrato metandlico e cloreto de aluminio € o silicio por meio de azul-
de-molibdénio. As absorbancias foram registradas em 520 nm para a prolina, 425 nm para flavonoides e 660 nm para silicio. Os
resultados foram submetidos a anélise de variancia e de regressdo a 5 % de significancia. A melhor saturagao por bases entre
0s acessos variou entre 20 a 50%. Os acessos ICA-3 e ICA-4 foram os que apresentaram a melhor producédo para as duas
variaveis, com capacidade de acumular até +3,0 umol g de prolina livre na matéria fresca e até +250 mg RE g de flavonoide
na matéria seca. O acesso ICA-3 apresentou maior acimulo de silicio nas folhas. Assim, a adi¢éo de 2,17 t ha" de agrossilicio
em cultivo de Lippia origanoides, favorece a producdo de metabolitos secundarios sob estresse hidrico.

Palavras-chave: agrossilicio; alecrim-pimenta; metabdlito secundério; planta medicinal

Free proline and total flavonoids from Lippia origanoides submited
to base saturation levels and water stress

ABSTRACT: We aimed to evaluate the behavior of the accesses of rosemary pepper (Lippia origanoides) at different levels of
saturation and water stress from the level of free proline, total flavonoids and silicon accumulation. The experiment consisted of
accesses submitted to saturation levels with agrosilicon (0.92; 2.47; 4.0; 5.55 e 7.09 g of Si) which were evaluated during daily
irrigation and after 10 days of water suspension. The amount of proline was obtained by means of sulfosalicilic acid and acid
ninhydrin, the flavonoid contents was obtained by means of metanolic extract and aluminum chloride and the silicon contents by
means of molybdenum blue. The absorbances were recorded at 520 nm for proline, 425 nm for flavonoid and 660 nm for silicon.
The results were submitted to analysis of variance and regression. The best dose response of silicon between the accesses
was of 20 to 50 %. The ICA-3 and ICA-4were those that presented the best production for the two variables, with a capacity to
accumulate up to = 3.0 umol g of the proline in fresh matter and up to + 250 RE g of flavonoids content in dry mass. ICA-
3 access presented better silicon accumulation in leaves. Thus, the addition of 2.17 t ha™' of agrosilicic in cultivation of Lippia
origanoides favors the production of secondary metabolites under water stress.

Key words: agrosilicon; rosemary pepper; secondary metabolite; medicinal plant
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Introducao

O estresse no vegetal pode ser influenciado por varios
fatores abidticos, dentre eles destaca-se a limitacdo hidrica.
A resposta fisiolégica da planta ao estresse depende da
intensidade e dos fatores genéticos (Karatas et al., 2014).
Em situacdo de estresse moderado, pode induzir ajuste
estomatico, resultando na manutencdo da turgescéncia celular
(Monteiro et al., 2014). A planta em condi¢des severas de
estresse, favorece a formacgdo de espécies reativas de oxigénio,
que promovem reagdes adversas, levando a degradag¢do dos
pigmentos fotossintéticos, sistema de membrana, proteinas e
acidos nucleicos (Bianchi et al., 2016).

Alguns metabdlitos secundarios sdo importantes na
determinacdo do nivel do estresse hidrico. A prolina é um
aminodcido livre que atua na redugdo do potencial osmético,
tanto nas estruturas de membrana, aliviando as células dos
efeitos negativos provocados pela escassez de agua quanto
nas fungdes de protecao da célula contra as espécies reativas
de oxigénio (Borgo et al., 2016). Os flavonoides sdo uma classe
de antioxidantes naturais com capacidade de sequestrar
radicais livres e quelar ions metalicos e, assim como a prolina,
protege os tecidos dos radicais livres e contra a peroxidagao
lipidica, por atuar como fontes de hidrogénio e, se oxidam no
lugar do acido graxo (Silva et al., 2015).

Osilicio (Si) é o segundo elemento maisabundante nacrosta
terrestre. Tem sua origem nos processos de intemperizagdo
dos minerais primarios e secundarios (Schleier et al., 2014).
As escorias de siderurgia sdo as fontes mais abundantes e
acessiveis de silicio, elas sdo originarias da reac¢do do calcério
com a silica sob altas temperaturas. Sua granulometria fina
permite maior reatividade no solo, o que faz deste material
ser bem consumido na agricultura para elevar o pH e evitar
a perda de agua por meio do fechamento dos estdmatos
(Teodoro et al., 2015).

Alecrim-pimenta, Lippia origanoides Kunth., é uma espécie
arbustiva, aromatica, nativa do norte da América do Sul e
América Central, ocorre no nordeste brasileiro e esta adaptada
a regides semi-aridas do norte de Minas Gerais. Esta espécie
é produtora de flavonoides, quinonas, triterpenos, lignanas,
esteroides livres e glicosilados, acidos organicos e o6leos
essenciais cujos compostos quimicos atuam em sinergismo
na defesa quimica contra predadores e espécies patogénicas.
Sendo bem reconhecidos pela sua eficiéncia antimicrobiana
(Souza, 2015).

Com a demanda crescente por plantas medicinais,
0s aspectos técnicos de cultivo tornam-se cada dia mais
importantes. Para estabelecer um cultivo comercial de plantas
medicinais, é necessario atentar aos critérios técnicos quanto
a irrigacdo e preparo do solo, sendo a escassez de dgua um
fator limitante para este tipo de atividade, cujo insumo,
dificulta o produtor em atender as necessidades do mercado.
Além das condigdes hidricas, a fertilizagdo também influencia
significativamente no crescimento vegetal. Portanto a
correc¢do da acidez do solo é um dos fatores importantes neste
processo, pois permite uma melhor absor¢do de nutrientes e
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consequente produgdo. Embora seja comum o uso de escorias
de siderurgia como fonte de Si para corre¢do do pH do solo
em ambientes secos para cultivo de espécies agricola, ainda
é desconhecido a sua atuacdo para essa finalidade em cultivo
de plantas medicinais (Schleier et al., 2014).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar teores de prolina
livre, flavonoides totais e acimulo de silicio em cinco acessos
de alecrim-pimenta submetidos a niveis de saturagdo por
base com agrossilicio e estresse hidrico.

Material e Métodos

O estudo foi realizado no Instituto de Ciéncias Agrérias
da Universidade Federal de Minas Gerais, Campus Regional
de Montes Claros (ICA/UFMG). Localizado nas coordenadas
geograficas:latitude 16°40’50,92”Selongitude 43°50'22,36"W,
na altitude de 650 m. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo coberta com filme de polietileno de baixa
densidade (150 um de espessura) e laterais com Sombrite®
de 50% de protecdo solar. O experimento foi realizado entre
o periodo 30 de setembro de 2016 a 20 de junho de 2017,
totalizando 273 dias de cultivo. O delineamento utilizado foi
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x5x2: cinco
acessos, cinco concentragdes de Si e duas condi¢des de regime
hidrico: plantas irrigadas (controle) e sob estresse hidrico.
Os acessos de Lippia origanoides Khunt. (ICA-1; ICA-2; ICA3;
ICA-4; ICA-5), sdo oriundas das regides de Buendpolis, Serro,
Glaucilandia e Montes Claros (Minas Gerais) e Guarapari
(Espirito Santo), os quais sdo conservados ex situ no banco
ativo de germoplasma do ICA/UFMG. As concentragdes de
Agrossilicio® para vaso com capacidade em volume de 5 dm?
foram: 0,92; 2,47; 4,0; 5,55 e 7,09 g de Si por vaso. Esses
valores foram correspondentes a 20, 30, 40, 50 e 60 % de
saturagao por base, com quatro repeti¢cdes cada, totalizando
100 parcelas. A supressao hidrica foi de 10 dias sem irrigacao
e ocorreu aos 263 dias de cultivo, sendo que o tratamento
controle permaneceu irrigado até os 273 dias.

Antes de proceder com os célculos de calagem, realizou-se
a caracterizacdo quimica do solo, cuja analise apresentou as
seguintes caracteristicas: 14% de saturagdo por base; P (mg dm3)
=0,15; K (mg dm?3) = 10; Ca?(cmolc dm3) = 0,20; Mg?* (cmolc
dm3)=0,10; H+AI®* (cmolc dm3) = 2,08; T (cmolc dm?3) = 2,40;
t (cmolc dm™) =0,83 e pH (em H,0) = 5,5, respectivamente. O
P (Mehlich); K*(Mehlich); Ca*?(KCl); H*+Al** e Soma de bases,
foram extraidos com acetato de calcio 0,5 (mol/L) a pH 7; CTC,
V e MO foram por digestdo umida Walkley-Black, conforme
procedimento do Laboratério de Andlise de Solos do ICA. De
posse da andlise do solo calculou-se a necessidade de calagem
(NC. t ha!) por meio da Equacdo 1:

T(Vf _\/1)
C=——xf (1)
PRNT

em que: (NC) = necessidade de calagem, (T) = capacidade de
troca de cétion em pH 7, (V) = saturagdo por base desejada,
(V) = saturagdo por base atual e (PRNT) = poder relativo de
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neutralizagdo total do calcério a ser utilizado em % e (f) = fator
de corregdo para PRNT a 100% conforme recomendacgdo da
literatura Ageitec (Embrapa, 2017). Os valores obtidos foram
convertidos em dm? para a capacidade do vaso de 5L.

O material vegetal foi obtido da propagacdo vegetativa
por estaquia. As mudas foram transplantadas 30 dias apds
corre¢do do solo sob irrigacdo didria com agua destilada. A
irrigagdo foi mantida em todos os vasos até o momento da
suspensdo hidrica. Também se procedeu quinzenalmente a
adubagdo com 5 g de NPK na formulagdo 4-14-8.

O material coletado para as analises de prolina e
flavondides totais foram folhas completamente expandidas do
terco médio do caule. As folhas coletadas foram colocadas em
sacos plasticos identificadas e acondicionadas em ultrafreezer
-80 °C até o momento das analises.

A quantificagdo de prolina foi realizada de acordo a
metodologia adotada por Dianat et al. (2016), com algumas
modificagbes. Brevemente, 0,5 g de matéria fresca foi
macerada, homogeneizada em 10 mL de acido sulfossalicilico
3% (v/v), sendo posteriormente centrifugadas a 3000 rpm por
10 minutos. Ao sobrenadante foi adicionado 500 puL solugdo
de extracdo contendo 1,5 mL de solucdo de ninhidrina
acida e 1,5 mL de acido acético glacial p.a.. Para o preparo
da ninhidrina acida adicionou-se 150 mL de acido acético,
100 mL de &acido fosférico 6 M e 6,25 g de ninhidrina (v/v).
As amostras foram incubadas em banho Maria a 100 °C por
1 h. Apds resfriamento, a reagdo foram adicionados 4 mL
de tolueno, seguindo de agitacdo por 20s para a completa
extracdo da prolina. O sobrenadante contendo os croméforos
provenientes da reacdo (sobrenadante vermelho brilhante)
foi utilizado para a leitura em espectrofotémetro a 520 nm.
Os resultados obtidos foram expressos em pmol g de massa
fresca, baseado na curva de calibragao do padrdo de prolina a
1 mM Sigma Aldrich®.

A analise de flavonoides seguiu a descrita por Santos
& Blatt (1998), com adaptagGes. Os teores de flavonoides
foram quantificados a partir do extrato metandlico a 70% sob
agitador orbital por 24 h, a partir de 0,25 g de material vegetal
seco em estufa de circulagdo forcada a temperatura de 45C
por 72hs. Em 200 pL, foi adicionado 1,8 mL de metanol 70% e
130 pL de cloreto de aluminio (AICI®) a 5%. O branco foi obtido
a partir da solu¢do metandlica de cloreto de aluminio (50%)
sem a amostra (v/v). As reagGes e o branco foram agitados em
vortex e mantidas em repouso por 30 minutos ao abrigo da
luz. O conteudo de flavonoides total foi determinado usando
uma curva de calibragdo do padrdo de rutina (Sigma Aldrich®)
em 5 concentragoes (0,1; 0,2, 0,4; 0,6; 0,8 ug mL?). O ajuste
da equacao foi obtido a partir do coeficiente de determinagao
R?= 0,9676. As leituras das amostras foram realizadas em
espetrofotémetro UV visivel, a 425 nm. O conteudo total de
flavonoides foi expresso como mg de rutina equivalentes por
grama de extrato seco de alecrim-pimenta (mg RE g-). Apds
10 dias de suspensdo da irrigacdo, repetiu-se as analises de
teores de prolina e flavonoide e realizou-se analise de teor de
silicio nas folhas e nas raizes.
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A determinacdo de silicio (Si) foi feita com base no método
colorimétrico do azul-de-molibdénio proposto por Sebastian
et al. (2013). Nesta etapa utilizou-se 100 mg de folhas e raizes
desidratadas e pulverizadas, posteriormente calcinadas a 500
°C por 6 h e resfriadas. Os cadinhos contendo as amostras
tiveram seu peso aferido antes e depois de obter o peso da
cinza total. Neste material, adicionou-se 1 mL de hidréxido de
sédio da solugdo a 10%. O material foi novamente calcinado e
resfriado, em que a temperatura e periodo da incineragao foram
os mesmos do padrdo para todas as etapas. Na sequéncia,
o material foi dissolvido em 10 mL de agua destilada. Desta
solugdo, aliquota de 2 mL foi transferida a baldo volumétrico
de 100 mL e completou-se o volume com &agua destilada.
Apds homogeneizacdo, transferiu-se 10 mL para outro baldo
volumétrico, onde adicionou 15 mL de dgua destilada, 1 mL da
solugdo de acido sulfurico a 5N e 2 mL de solugdo de molibdato
de amonio, na qual foi mantida em repouso por 5 minutos.

Na sequéncia, adicionou-se sob agitacdo rotativa na
ordem os seguintes reativos: 1 mL de solugdo de 4cido oxalico
a 10%, 3 mL de solugdo de &cido sulfurico (5N) e 1 mL de
solucdo de acido ascorbico a 2%. Apds completar o volume
com agua destilada e decorridos 15 minutos apds adi¢do do
ultimo reativo, procedeu-se a leitura. A absorbéancia da leitura
foi realizada no espectrofotdmetro a 660 nm, utilizando uma
cubeta de quartzo de 4 mL. A solugdo padrdo de SiO, p.a.
(Sigma Aldrich®) foi utilizada para a obtengdo da curva de
calibragdo. O teor de silicio de cada amostra foi calculado a
partir do ajuste da equacao e, os valores de Si foram expressos
em g kg-' de matéria seca de folhas e raizes, respectivamente.

Os dados foram transformados em arcoseno (Vx+1)/100 e
submetidos ao teste de homogeneidade (Bartlett), a analise
de varidncia e posteriormente ao teste de Tukey (p <0,5). Afim
de obter informagdes do acimulo de metabdlitos em fungdo
dos niveis de saturagdo por base com agrossilicio, as médias
significativas foram submetidas a analise de regressdao a 5 %
de significancia. Todo procedimento estatistico foi realizado
pelo programa SAEG, versdo 9.1 (Funarbe, 2017).

Resultados e Discussao

Os resultados apresentaram teores de prolina e
flavonoides significativos em resposta a suspensao hidrica
e niveis de saturagdo por base (Figura 1). Os teores durante
o experimento em constante irrigacdo, foram baixos em
relacdo aos teores sob estresse hidrico. Durante a irrigagao,
o Si, apresentou resposta uniforme em todos os tratamentos.
Enquanto que, sob o estresse, os valores para os dois
metabdlitos avaliados aumentaram significativamente. A
média total de prolina livre com irrigagdo foi de 0, 39 umol
g e apds estresse foi de 2,45 umol g de massa fresca (Figura
1). O mesmo foi observado para flavonoides, em que sob
irrigacdo, a média foi de 92, 47 mg RE g! e aumentou para
252,57 mg RE g apds o estresse. Em relagdo ao acimulo de
silicio, houve baixos teores bioacumulado nas folhas e raizes
da L. origanoides. Os teores variam de 0,01 a 0,9 g kg' entre
os 6rgdos dos acessos avaliados, folha e raiz.
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Os teores de prolina nos acessos ICA-1, ICA-3 e ICA-4
apresentaram o0s menores ajustes de equagdo em plena
irrigacdo, mostrando baixo acumulo, cujas médias ndo
diferiram estatisticamente, as quais apresentaram baixo
coeficiente de determinacio (R?=0,14"; 0,13 e 0,29™) (Figura
1). J& os acessos que apresentaram respostas significativas
foram ICA-2 e ICA-5 com R?= 0,85** e 0, 98**. Em todos os
tratamentos houve uma tendéncia em diminuir o teor de
prolina com o aumento da saturagdao com Si. Com exceg¢do do
ICA-1 e ICA-3, que ndo apresentaram diferenga entre o teor
de prolina e a dose de Si, os demais acessos apresentaram o
controle com o maior valor observado.

Quanto a suspensdo hidrica (linha pontilhada), a
média de prolina acumulada entre os acessos em ordem
crescente foi: ICA-1 = 1,68, ICA-2 e ICA-5 = 2,0, ICA-3 e ICA-
4 = 3,0 respectivamente. Esses dois ultimos acessos foram

considerados os melhores adaptados ao estresse hidrico para
as condigBes de cultivo, pois além de apresentarem o maior
acumulo, também apresentaram os melhores coeficientes de
determinacdo, R2=0,72**,

Quanto ao nivel de saturagdo por base, no ICA-1, houve
um aumento de acumulo na saturacdo a 40% com tendéncia a
reduzir o teor a medida que elevou a saturagdo, sendo que no
nivel 60%, apresentou o menor teor (ICA-1=1,86 umol g?). O
acesso ICA-2 apresentou comportamento diferente, em que os
maiores teores foram no controle e na maior saturagdo (60% =
2,1 umol g). O comportamento desse acesso foi semelhante
ao ICA-5. Para esses acessos, ICA-2 e ICA-5, os teores foram os
mesmos nos niveis de satura¢do em 30 e 40%, com 2,0 umol
g', tendendo a diminuir a medida que aumentou o nivel de
saturacdo. Ja os acessos ICA-3 e ICA-4, mantiveram os mesmos
teores do controle até o nivel de 50%, com 3,19 umol g, em
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Figura 1. Teor de prolina livre na folha de cinco acessos de Lippia origanoides Kunth. submetidas a niveis de saturagdo por base
com agrossilicio em casa de vegetagdo. Linha continua: com irrigagdo (l); linha pontilhada: estresse hidrico (E).
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que também reduziram o acumulo de prolina no maior nivel
de saturagdo aplicado.

Este resultado corrobora com o encontrado por Alvarenga
et al., (2011), que reportaram acimulo de 3,24 umol g? de
prolina livre aos 8 dias de supressdo hidrica em plantas
cultivadas a pleno sol. Segundo os autores, este teor foi
estimulado linearmente até o oitavo dia de estresse. Se
comparar o resultado reportado pelos autores com o periodo
de estresse do presente estudo, de 10 dias, o teor de prolina
manteve seu percentual por até 2 dias a mais em condigdes
de casa de vegetagdo. Portanto, este resultado mostra que
independente do tipo de cultivo, a Lippia origanoides possui
variedades com a capacidade de acumular até +3,0 umol g*
de prolina livre na matéria fresca.

Ao comparar o teor de prolina com Lippia citriodora,
mantidas a 25% da capacidade de campo, combinado a 300
mg L' de acido salicilico, Dianat et al. (2016) observaram
baixos teores de prolina entre 0,20 a 0,25 umol g* de massa
fresca. Segundo os autores, mesmo baixo, para a espécie, este
valor é uma resposta da planta submetida ao estresse hidrico e
acido salicilico, que desempenha fungdes fisioldgicas andlogas
ao silicio. Enquanto que a Lippia gracillis submetida as
concentragdes crescente de NaCl (0,25 a 100 mM), aumentou
o teor de prolina de 1,03 na planta controle para 7,56 mg g
de prolina de massa fresca aos 40 dias apds estresse, nao
diferindo entre as concentra¢Ges (Ragagnin et al., 2014).
O baixo teor de prolina na espécie estudada em relagdo as
espécies aromaticas acima mencionadas pode ser devido
a especificidade de metabdlitos secundarios em resposta
fisiolégica como mecanismo quimico de defesa de cada
espécie. No caso do alecrim-pimenta, o metabdlito secundario
principal é o carvacrol e timol, compostos quimicos presentes
nos oOleos essenciais, cujo 6leo, alcanca média de 2,02
mL g em periodo seco (Ribeiro et al., 2016). Este fato explica a
razdo deste teor de prolina para a planta, pois, ainda que este
seja um aminodcido livre acumulado em resposta passiva ao
estresse, nesta espécie é produzido em menores quantidades.
Os resultados deste estudo mostraram que € possivel cultivar
plantas medicinais com baixa disponibilidade hidrica, uma vez
que a qualidade do produto, independe da escassez de agua,
sendo mais sensivel as variagdes na temperatura (Ragagnin et
al., 2014; Ribeiro et al., 2016).

Quanto aos flavonoides, todos os tratamentos em plena
capacidade de campo, apresentaram comportamento
quadratico significativo, com R? superior a 0,90*. O teor de
flavonoides totais produzidos nos niveis 20, 30 40 e 50 % de
satura¢do por base apresentaram o mesmo comportamento
para todos os acessos com o menor teor de flavonoides totais
apresentado para os tratamentos com 60% de saturagao. Nos
acessos ICA-2, ICA-3 e ICA-4, o nivel de 50% de saturagdo
apresentou maior teor de flavonoide (98,67; 105,42; 104, 69
mg RE g?). Enquanto que os acessos ICA-1 e ICA-5, os maiores
teores foram no grupo controle (89,66 e 88,42 mg RE g?). Esta
diferenca é apresentada na Figura 2, mostrando uma redugao
nos teores de flavonoide desses acessos na presenca de Si.

Nas plantas submetidas ao estresse hidrico, observou-se
uma variagdo dos flavonoides de 217,07 a 308,53 mg RE g™. A
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producdo de flavonoide foi correspondente ao teor de prolina
para os mesmos tratamentos. As maiores médias foram
observadas nos acessos ICA-3 e ICA-4 (285,81 e 288,54 mg RE
g'de mf) e as menores médias, representadas pelos melhores
ajustes da equacgdo, foram observadas nos acessos ICA- 1 e
ICA-5 (217,07 mg RE g') com R%=0,79* e 0,92*.

Quanto ao comportamento, os acessos ICA-2 e ICA-
5 apresentaram semelhantes, onde o comportamento
quadratico negativo mostrou que o maior nivel de saturacdo
por base (60%) apresentou valor de flavonoide inferior
ao controle. Além dessa observagdo, esses dois acessos
apresentaram tendéncia na redugdo dos teores de flavondides
nos niveis mais baixo de Si. Embora ndo tenha apresentado
diferencas entre as concentracGes de Si, observou-se que
no nivel de saturagdo de 50%, obteve maiores valores de
flavondides em todos os acessos, com exce¢dao do acesso
ICA-5, em que os teores mantiveram-se constantes em todos
os niveis de saturacdo por base, com 217 mg RE g! e, neste
acesso, apenas o controle apresentou o maior teor (240 mg
RE g*) (Figura 2).

Os resultados apresentados sdo parecidos com os
encontrados por Souza (2015) em estudo de sazonalidade
em oito acessos da espécie, que registrou o mesmo
comportamento para o ICA-3 e ICA-4 com média de 280,7
mg RE g* e para o ICA-1, média de 230,4 mg RE g*. Além
dos acessos ICA-1, ICA-3 e ICA-4, a autora avaliou outros
diferentes deste do estudo e registrou uma variagdo no teor
de flavonoide entre 114,69 a 417,04 mg RE g' de matéria
seca. Os teores observados sdo considerados suficientes
para conferir atividade antioxidante, atribuida a capacidade
redutora do grupo fendlico e produtora do radical fenoxila
(Taiz & Zeiger, 2013).

Estudo com a espécie L. sidoides submetida a oito dias de
supressado hidrica, em pleno sol, apresentam baixa produgdo
deste metabdlito, que variou entre 0,0139 a 0,008 g g*
(Alvarenga et al., 2011). Isso mostra que os teores de prolina
e flavonoides variam entre os acessos e o trato cultural, uma
vez que, em condicOes de supressdao de irrigacdo em pleno
sol, o estimulo para acumulo de prolina livre é proporcional
ao decréscimo no teor de flavonoides totais (Alvarenga et
al., 2011). Todavia, o cultivo de alecrim-pimenta em casa de
vegetacdo, aplicando agrossilicilo como corretivo do solo,
favorece a produgdo de flavonoides totais.

Onde no acesso ICA-1, a melhor resposta para prolina foi
no nivel de 40% de saturacdo por base. No acesso ICA-2 ndo
houve diferenca entre os niveis de saturagao e o controle para
a prolina, mas para os teores de flavonoides, este acesso (ICA-
2) apresentou maior teor no maior nivel (60%) de saturagdo
por base. Os acessos ICA-3, ICA-4 e ICA-5, apresentaram
acumulo de prolina constante entre o controle até o nivel
de 50%, enquanto que para flavonoides, neste mesmo nivel
(50%) também houve os maiores teores, com exce¢do do
acesso ICA-5 que obteve maior teor no controle.

Quanto ao acumulo de silicio na forma de SiO,, nas folhas, o
acesso ICA-3 apresentou a melhor média, com acumulo no nivel
de 40% de saturagdo de Si com 0,9 g kg-' de SiO,. Para as raizes, 0s
acessos ICA-3 e ICA-5, apresentaram médias baixas e uniformes.
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Figura 2. Teor de flavonoides totais na folha de cinco acessos de Lippia origanoides Kunth. submetidas a niveis de saturac¢do por
base com agrossilicio em casa de vegetacdo, Linha continua: com irrigacdo (l); linha pontilhada: estresse hidrico (E).

O melhor resultado foi obtido nos acessos ICA-1 e ICA-4 nos
niveis de saturagdo 30 e 60% , com 0,6 g kg-' de SiO,. O acimulo
de SiO, nas raizes dos acessos ICA-2 e ICA-4 apresentaram
médias inversamente proporcionais. No ICA-2, houve redugdo
do acumulo na maior concentracdo, enquanto que no ICA-4, o
acumulo foi proporcional a maior saturagdo por base (Figura 3).
Os resultados apresentados estdo de acordo Almeida et
al. (2003) que reportaram teores de silica entre 0,05 a 0,65
g kg” para a espécie e, em outras nove espécies medicinais,
os teores foram entre 0,05 a 0,62 g kg”, estes valores sdo
considerados baixos. Para a adubacdo silicatada de algodao
infestado por Ramularia areola, fungo patogénico, e ameixa
infestada com bacterioses, houve redugdo da infestagdo a
medida que aumentou o acimulo de Si nas folhas (Curvélo
et al., 2013; Ferreira et al., 2013). Ndo obstante, o silicio tem
esta funcdo de melhorar a resiténcia a doencas e diminuir
a severidade do ataque de microrganismos (Schleier et al.,
2014), conferindo as plantas melhor capacidade fotossintética
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tornando-as mais vigorosas com melhoria no rendimento de
massa seca (Sa et al., 2015).

Em espécies que acumulam pouco Si, a distribuicdo nas
folhas e raizes é uniforme, conforme observado no ICA-5
(Figura 3). Nas plantas acumuladoras, a maior concentragdo é
nas células epidérmicas das folhas, podendo ser influenciada
pela adubagdo nitrogenada (Mauad et al.,, 2013). Para
ser considerada uma espécie acumuladora, ela precisa
apresentar valores superiores a 1%, para ndo acumuladora,
teor menor que 0,5%. Porém as plantas diferem na sua
capacidade de absor¢do, onde gendtipos diferentes podem
apresentar concentragdes de Si em Orgdos distintos. Esse
fato foi evidenciado no alecrim-pimenta pois, embora tenha
apresentado valores inferiores a 1%, a espécie mostrou
diferenca entre os acessos, tanto na concentra¢do acumulada,
quanto no érgao.

Os resultados desta pesquisa indicam que a prolina e os
flavondides sdo metabdlitos que podem ser produzidos em
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Figura 3. Acimulo médio de Silicio nas folhas e raizes de cinco acessos de Lippia origanoides Kunth. submetidas a niveis de

saturacdo por base com agrossilicio em casa de vegetacdo.

resposta ao estresse hidrico. O baixo acimulo de silicio das
folhas e raizes na maioria dos acessos, sugere que a espécie
pode ser do tipo ndo acumuladora de Si (Figuras 1, 2 e 3). Dessa
forma, os resultados apresentados mostram que a producdo
de um determinado metabdlito em resposta ao estresse
hidrico € um fend6meno espécie-especifica em que a aplicagao
de Si, pode melhorar a produgdo dos metabdlitos de interesse
e preservar o DNA para algumas espécies ou prejudicar
a integridade de outras (Costa et al., 2016). E importante
salientar que a fungdo do Si no vegetal depende de fatores
abidticos, bidticos e genéticos (Karatas et al., 2014; Dianat et
al., 2016). Pode-se entdo atribuir as variacGes observadas dos
teores de Si ao fator genético (Giongo & Bohnen 2011).
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;

Esta relagdo genotipica é evidenciada nos acessos ICA-
3 e ICA-4, onde o primeiro apresentou as maiores médias
de Si acumulada nas folhas e prolina sob estresse hidrico e
juntamente com o segundo, apresentaram os melhores teores
de flavonoides independente da irrigagdo. Esse fato pode ser
explicado pela expressdao dos mesmos genes responsaveis
pela tolerancia ao estresse hidrico, uma vez que ambos
apresentam proximidade geogrifica. O que fazem deles
melhores adaptados para as condigdes ambientais da regido.

Diante dos resultados apresentados, para melhor silificagao
das paredes celulares de Lippia origanoides, recomenda-se
adicdo de agrossilicio em cultivo nos niveis de saturagdo por
base entre 20 a 50% (0,36 a 2,17 t ha'), pois doses superiores
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tendem a reduzir o vigor das plantas bem como o teor de
prolina e flavonoides.

Conclusao

Os acessos de L. origanoides apresentaram maior acimulo
de prolina e flavonoides nas condi¢des de limitagdo hidrica,
o0 que indica uma adaptacdo da espécie a condicGes de
estresse hidrico. Foi observado que os acessos ICA-3 e ICA-4,
apresentaram maiores produgdes desses metabdlitos.

A espécie L. origanoides nao é acumuladora de Si, pois
apresenta baixos teores desse elemento nas folhas e raizes.
Além disso, foi observado que houve varia¢do influenciada
pelos gendtipos e dentre os acessos avaliados, o ICA-3 foi o
que apresentou maior acumulo de silicio.

A saturacdo por bases influenciou significativamente a
producdo de prolina e flavonoides de diferentes acessos de
Lippia origanoides, sendo recomendados niveis de saturagdo
por bases entre 20 e 50%, utilizando agrosilicio.
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