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RESUMO

SEIXAS, Paula Tatiana Lopes, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro
de 2017. Composigao quimica e atividade inseticida de 6leos essenciais
de espécies de Artemisia submetidas a diferentes adubagdes. Orientador:
Antbénio Jacinto Demuner. Coorientadores: Luiz Claudio de Almeida Barbosa e
Marcelo Coutinho Picanco.

As espécies de Artemisia sao aromaticas e apresentam aplicacbes nas
industrias farmacéuticas, alimenticias, de cosméticos e perfumaria. Neste
contexto, € importante a descoberta de novos usos destas plantas como
também a otimizagdo do seu processo de cultivo. Assim, este trabalho teve os
objetivos de determinar o efeito de fertilizantes sobre o desempenho de cinco
espécies de Artemisia e o efeito inseticida de seus O6leos essenciais. As
espécies de Artemisia estudadas foram A. annua, A. absinthium, A.
camphorata, A. dracunculus e A. vulgaris. O trabalho foi dividido em duas
etapas. Na primeira etapa foi determinado o efeito de doses de adubagao no
desempenho das plantas cultivadas em casa de vegetagdo com quatro doses
de N-P-K (DO = 0, D1 = 50, D2 = 100 e D3 = 150%). Foram realizadas
colheitas, com 60 e 125 dias apds o transplante (DAT). Posteriormente, foi feita
avaliacao dos parametros altura das plantas, didametro do caule, massa seca
das folhas, massa fresca das folhas, rendimento e composi¢ado quimica do oleo
essencial. Na segunda época de colheita, aos 125 DAT, foi observada uma
tendéncia de reducédo da massa fresca e da massa seca das folhas na dose D3
em relagdo a dose D2. Além disso, as espécies A. camphorata (2,27%) e A.
dracunculus (1,84%) tiveram maior rendimento de 6leo essencial quando
cultivadas em solos com adi¢cao de fertilizantes na dose D1 aos 125 DAT. As
cinco espécies de Artemisia apresentaram constituintes quimicos diferentes,
destacando os majoritarios: canfora, germacreno D e 1,8-cineol (A. annua); Z-
isocitral, B-pineno e mirceno (A. absinthium); metileugenol e B-pineno (A.
dracunculus); germacreno D-4-ol, borneol e ascaridol (A. camphorata) e trans-
tujona e 1,8-cineol (A. wulgaris). Na segunda etapa foi realizado o efeito
inseticida dos Oleos essenciais das cinco espécies de Artemisia a praga de

cucurbitaceas Diaphania hyalinata, a sua seletividade a formiga predadora
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Solenopisis saevissima, a abelha Tetragonisca angustula e a agdo sobre as
larvas de Aedes aegypti. O 6leo essencial de A. annua teve alta agéo inseticida
sobre as larvas de D. hyalinata (mortalidade > 96%) e foi seletivo ao predador
S. saevissima (44%) e a abelha T. angustula (38%). A mistura de canfora +
1,8-cineol foi responsavel pela agéo inseticida do 6leo essencial de A. annua
sobre D. hyalinata. O oOleo essencial de A. camphorata teve boa atividade
larvicida (mortalidade > 80%) sobre A. aegypti. Portanto, os 6leos essenciais
de A. annua tem potencial de uso contra D. hyalinata enquanto o 6leo de A.

camphorata € promissor no controle de larvas de A. aegypti.
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ABSTRACT

SEIXAS, Paula Tatiana Lopes, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, January,
2017. Chemical composition and insecticidal activity of essential oils of
Artemisia species submitted to different fertilizations. Adviser: Anténio
Jacinto Demuner. Co-advisers: Luiz Claudio de Almeida Barbosa and Marcelo
Coutinho Picango

Artemisia species are aromatic and have applications in the pharmaceutical,
food, cosmetics and perfumery industries. In this context, it is important to
discover new uses of these plants as well as the optimization of their cultivation
process. Thus, this work had the objectives of determining the effect of
fertilizers on the performance of five species of Artemisia and the insecticidal
effect of their essential oils. The species of Artemisia studied were A. annua, A.
absinthium, A. camphorata, A. dracunculus and A. vulgaris. The work was
divided into two stages. In the first stage, the effect of fertilization doses on the
performance of plants cultivated in greenhouse with four doses of N-P-K (DO =
0, D1 = 50, D2 = 100 and D3 = 150%) was determined. Harvests were
performed at 60 and 125 days after transplantation (DAT). Afterwards, the plant
height, stem diameter, leaf dry mass, fresh leaf mass, yield and chemical
composition of the essential oil were evaluated. In the second harvest season,
at 125 DAT, a trend of reduction of fresh mass and leaf dry mass was observed
at D3 dose in relation to dose D2. In addition, A. camphorata (2.27%) and A.
dracunculus (1.84%) had a higher yield of essential oil when cultivated on soil
with fertilizer addition at D1 dose at 125 DAT. The five species of Artemisia
presented different chemical constituents, highlighting the majorities: camphor,
germacreno D and 1,8-cineol (A. annua); Z-isocitral, B-pinene and myrcene (A.
absinthium); Methyleugenol and B-pinene (A. dracunculus); Germacrene D-4-ol,
borneol and ascaridol (A. camphorata) and ftrans-tujone and 1,8-cineol (A.
vulgaris). In the second stage the work was divided into two parts. In the first
part we studied the insecticidal effect of the essential oils of the five species of
Artemisia, the pest of cucurbitaceae Diaphania hyalinata and its selectivity the
predatory ant Solenopisis saevissima and the bee Tetragonisca angustula. In
the second part the larvicidal action of the essential oils was studied to the

Vi



mosquito Aedes aegypti. The A. annua essential oil had high insecticidal action
on D. hyalinata larvae (mortality >96%) and was selective to the predator S.
saevissima (44%) and the bee T. angustula (38%). The camphor + 1,8-cineol
mixture was responsible for the insecticidal action of the A. annua essential oil
on D. hyalinata. The essential oil of A. camphorata had good larvicidal activity
(mortality >80%) on A. aegypti. Therefore, A. annua essential oils have potential
use against D. hyalinata while A. camphorata oil is promising in the control of A.

aegypti larvae.
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1. INTRODUGAO GERAL




A familia Asteraceae € uma das maiores familias de plantas de
ocorréncia mundial. Compreende cerca de 25.000 espécies (Simpson et al.,
2009), sendo constituidos de ervas, arbustos, trepadeiras e raramente arvores,
representando cerca de 10% das espécies vegetais do planeta. E uma familia
de grande importancia do ponto de vista econdmico, incluindo plantas
comestiveis e ornamentais (Funk et al., 2009).

O género Artemisia (Asteraceae) compreende mais de 500 espécies
basicamente perenes e uma distribuicdo mundialmente variada. Muitas
espécies desse género sao uteis em diferentes campos: alimentos (A.
absinthium L., A. dracunculus L., A. genipi G.), medicina (A. annua L. e A.
camphorata L.), forragem (A. herba-alba Asso, A. tridentata Nutt.) e
ornamentais (A. arborescens L. e A. wvulgaris L.) (Pellicer et al., 2010). No
Brasil, encontramos espécies de Artemisia adaptadas ao clima e amplamente
distribuidas. Neste trabalho destacamos a importancia de cinco espécies com
usos variados.

v A A. annua L. é nativa da China e utilizada ha 2.000 anos como planta
medicinal contra febre e problemas digestivos. Em 1980, um artigo foi
publicado mostrando a eficiéncia da artemisinina no tratamento da
malaria. Atualmente, a artemisinina e seus derivados sao as drogas
antimalaricas mais utilizadas (Simpson et al., 2009).

v A A. absinthium possui propriedades carminativas (antiflatuléncia),
diurética, colagoga (agdo sobre a secrecdo biliar), emenagoga
(promogao ou reestabelecimento da menstruagédo) e helminticida
(Lorenzi & Matos, 2002).

v' A A. camphorata é amplamente utilizada na medicina tradicional para o
tratamento da diabetes, bronquite, diarreia, hipertensdo e neuralgias.
Seu 6leo essencial é conhecido por sua agao desinfetante, terapéutica,
anti-helmintica e antiespasmadica (Mighri et al., 2010).

v As folhas de A. dracunculus sdo aromaticas e usadas como condimento
em saladas e na preparacdo de vinagre de estragdo. Além do uso
culinario, possui atividade inseticida, antifungica e antitumoral. Na
medicina tradicional iraniana, as partes aéreas secas desta planta sao

usadas por via oral para tratar a epilepsia (Sayyah et al., 2004).



v' A. wulgaris L. é popularmente conhecida por seus efeitos analgésicos,
antiespasmaodicos e anticonvulsivos, sendo empregada também para
dispepsias (ma digestdo), astenias (auséncia ou perda de forga
muscular), epilepsias, dores reumaticas, febres e anemias (Lee et al.,
1998).

O uso de plantas medicinais nativas e exoéticas tem contribuido para o
aumento da exploragado dessas plantas, ocasionando uma redugao drastica de
suas populagdes naturais (Yadav et al., 2014). Assim, a domesticagado e o
cultivo de plantas medicinais surgem como op¢ao para obtengdo da matéria-
prima e da redugao do extrativismo.

A nutricdo desempenha um papel chave no crescimento e
desenvolvimento de todas as plantas cultivaveis. No caso de espécies
medicinais, que sintetizam 6leos essenciais, os nutrientes podem aumentar a
producdo e melhorar a qualidade de 6leo (Corréa et al., 2010; Rodrigues et al.,
2014; El Gendy et al., 2015).

O estudo das espécies medicinais tem comprovado a producido de
metabdlitos secundarios de importancia quimica com diversas aplicacdes. Isso
ocorre devido aos processos evolutivos que envolvem os mecanismos de
protecdo contra predadores (herbivoros ou patdégenos) da fauna tropical e,
inclusive, mecanismos de atragdo (visando a polinizagdo ou a dispersao de
sementes) envolvendo mutualismos nesses ecossistemas (Barros; Mallmann;
Heinzmann, 2009).

Muitas espécies vegetais produzem compostos ativos quando
submetidas a condicbes de estresse, como por exemplo, caréncia ou excesso
de nutrientes no solo. Essas condi¢cdes tornam o plantio de espécies medicinais
um grande desafio para obtengdo de um padréo de qualidade (Carvalho et al.,
2005; Martins et al., 2006; Martins et al., 2007; Pegoraro et al., 2010).

O ¢dleo essencial das espécies de Artemisia € constituido principalmente
de ascaridol, mirceno, metileugenol, gremacreno D-4-ol, germacreno D, 1,8-
cineol, tujona, B-pineno, Z-isocitral e canfora, cujas estruturas quimicas estéo

representadas na Figura 1.1 (Briside et al., 2012).
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Figura 1.1. Estruturas quimicas dos principais constituintes presentes em 6leos
essenciais de Artemisia.

Em geral, as espécies apresentam épocas especificas em que contém
maior quantidade de principios ativos no seu tecido, podendo esta variacdo
ocorrer tanto no periodo de um dia, como em diferentes épocas do ano
(Babosa et al., 2007). Portanto, a padronizacdo do manejo agrondmico €&
importante para obtencdo de um produto de qualidade, uma vez que a variagao
na concentragado dos constituintes de interesse do 6leo essencial pode resultar
em efeito insatisfatério. Além disso, os processos de colheita, secagem e
armazenamento favorecem a degradacao enzimatica, que leva a deterioragao
dos principios ativos (Simbes & Spitzer, 2003, Barbosa et al., 2006, Rocha et
al., 2012, Rocha et al., 2014).

A acao inseticida de espécies da familia Asteraceae tem sido relatada
com destaque para as espécies do género Artemisia (Macedo et al.,1997,
Kordali et al., 2006; Zhang et al., 2008).

A ocorréncia de pragas reduz significativamente a produtividade das
culturas, em especial de olericolas, em que os danos sdo causados direto e
indiretamente pela broca da lagarta Diaphania hyalinata L. (Lepidoptera:
Crambidae), podendo comprometer até 100% da produgdo com ataques em
toda as partes da planta. As lagartas sdo esverdeadas, apresentam duas linhas
brancas paralelas na regidao dorsal e se alimentam principalmente das folhas,
reduzindo, assim, a area fotossintética da planta. Os adultos sdo mariposas de

coloragdo marrom que possuem asas semitransparentes com faixa retilinea
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escura nos bordos e area central branca (Figura 1.2) (Antdnio et al., 2002;
Silva et al., 2015). Neste contexto, o uso de produtos alternativos como 6leo

essencial é de importancia para o controle biolégico.

Figura 1.2. Lagarta e mariposa (Diaphania hyalinata)
Fonte: http://entomologreuni.blogspot.com.br/2011_11_01_archive.html
Outra praga mundial € o mosquito Aedes aegypti (Diptera: Culicidae),
que pode transmitir varias doengas como a dengue, febre amarela, zika virus e
chikungunya. Como ainda nado foram desenvolvidos medicamentos para
tratamento e nenhuma vacina eficaz para uso humano, o controle da dengue
se baseia, principalmente, em aplica¢gdes de inseticidas (Who, 2015). Dessa
forma, o uso continuado de inseticida fez surgir populagdes resistentes de A.

aegypti, dificultando o éxito dos programas de controle.

Assim, € importante a busca por novos produtos de recursos naturais de
forma sustentavel. O cultivo das espécies de interesse em solos adubados é
uma alternativa que permite a realizacdo de estudos que utilizem o6leos
essenciais com efeito bioloégico em diversos insetos, além de contribuir para
preservacao da flora natural da regiao.

Assim, neste trabalho foi relatada a influéncia de diferentes doses de
adubacdo na producdo de biomassa, rendimento e composicdo do O6leo
essencial das cinco espécies de Artemisia (Artemisia annua, A. absinthium, A.
camphorata, A. dracunculus e A. vulgaris) cultivadas em casa de vegetacao.
Além disso, foi avaliada a composi¢cdo quimica e o teor dos constituintes do
Oleo essencial em dois intervalos de colheita (Capitulo 1).

Uma segunda etapa envolveu ensaios de atividade inseticida dos oleos
essenciais das cinco espécies de Artemisia e foi verificada que a dose de
adubacgao D2 proporcionou melhor rendimento. Dessa forma, foram realizados
0s ensaios biolégicos de atividade inseticida do 6leo essencial das cinco



espécies de Artemisia no controle de Diaphania hyalinata (lagarta), Solenopsis
saevissima (formiga), Tetragonisca angustula (abelha) e Aedes aegypti (vetor

de transmissao da dengue) (Capitulo 2 e 3).
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2. CAPITULO 1

EFEITO DA FERTILIZACAO MINERAL NA BIOMASSA, COMPOSICAO
QUIMICA E RENDIMENTO DO OLEO ESSENCIAL DE CINCO ESPECIES DE
Artemisia EM CASA DE VEGETACAO

RESUMO

Devido a caréncia de informacdes sobre adubacao de espécies medicinais, em
especial de Artemisia annua, A. absinthium, A. camphorata, A. dracunculus e
A. wulgaris, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adubacgao
mineral (fertilizantes quimicos) na biomassa e rendimento do o6leo essencial

das espécies supracitadas, cultivadas em casa de vegetagdo. O delineamento
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experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial (5x4),
sendo cinco espécies de Artemisia e quatro doses de adubagédo (NPK). Apds
60 dias apds o transplante (DAT) das mudas foi realizada a primeira colheita e
com 125 DAT a segunda colheita avaliando altura, diametro do caule, massa
fresca das folhas, massa seca das folhas e o rendimento do éleo essencial. A
espécie de A. annua apresentou maior altura (159 cm) em comparagédo as
demais espécies nas duas épocas de colheita (60 e 125 DAT). O didametro da
espécie A. absintihium (D2) destacou-se das demais espécies. E os maiores
valores de biomassa fresca e seca foram das espécies A. dracunculus e A.
vulgaris aos 125 DAT, respectivamente, 307 e 435 g planta”. Os teores dos
Oleos essenciais das espécies de Artemisia estudadas variaram de 0,08% a
2,27%, nas duas épocas de colheita. As espécies que apresentaram maiores
teores de 6leo aos 125 DAT foram A. camphorata (2,27%) e A. dracunculus
(1,84%) ambas com a dose D1. A constituicdo quimica entre as espécies foi
diversificada, destacando os maijoritarios: canfora, germacreno D e 1,8-cineol
(A. annua); Z-isocitral, B-pineno € mirceno (A. absinthium); metileugenol e -
pineno (A. dracunculus); germacreno D-4-ol, borneol e ascaridol (A.

camphorata) e trans-tujona e 1,8-cineol (A. vulgaris).

Palavras-chave: plantas medicinais, fertilizacdo mineral, 6leo essencial,

Artemisia.

2.1. INTRODUGAO

Um dos géneros importantes da familia Asteraceae € a Artemisia, com
800 espécies distribuidas em todo o mundo. O género Artemisia é
industrialmente importante devido a suas propriedades antifungica, inseticida,
alelopatica, antibacteriana, além de outras atividades biolégicas ( Ahmad et al.,
2009; Chauhan et al., 2010; Lutz et al., 2008).
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Dentre as espécies do género Artemisia destacam-se: Artemisia annua
L. uma planta anual e mundialmente conhecida como produtora de
artemisinina, um sesquiterpeno com propriedade antimalarica (Phillipson, 2001;
Balunas & Kinghorn, 2005; Cavar et al., 2012; Herrmann et al., 2013); Artemisia
absinthium L. uma planta perene, aromatica e medicinal de interesse
etnofarmacologico (Bailen et al., 2013); Artemisia camphorata Vill que é uma
planta perene com propriedades estomacais (Pellicer et al., 2008; Todorova et
al., 2015); Artemisia dracunculus L. uma planta perene com propriedades
medicinais (antitumoral) e utilizada na culinaria e agricultura (Karimi et al.,
2015); Artemisia vulgaris L. € uma planta aromatica, herbacea, perene e
rizomatosa originaria da Europa ou Asia (Lorenzi & Matos, 2002; Pellicer et al.,
2008).

Como nenhuma dessas espécies possui plantio comercial e a producao
de biomassa é um dos fatores que podem restringir a produgao de principios
ativos de interesse econémicos, se fazem necessarios experimentos para a
producao de principios ativos dessas plantas. A falta de dominio tecnoldgico de
todas as etapas de desenvolvimento das plantas medicinais pode levar a baixa
qualidade da biomassa, de teores dos principais constituintes quimicos e de
rendimentos do 6leo essencial. Portanto, antes de se iniciar o cultivo em escala
comercial, € necessario conhecer o comportamento da espécie com relacao
aos efeitos climaticos da regido de plantio, aos tratos culturais e a qualidade do
solo para seu desenvolvimento (Seixas et al., 2013; Veloso et al., 2014).

Os fertilizantes quimicos (N-P-K) sdo conhecidos por aumentar a
producado em diversos sistemas agricolas, mas pouco se sabe sobre os efeitos
interativos desses fertilizantes quimicos sobre o crescimento e acumulo de
metabdlitos secundarios em plantas medicinais, principalmente com relagao
aos 6leos essenciais (Benedetti et al., 2009; Luz & Armas, 2010; Rodrigues et
al.,, 2014). O nitrogénio (N) participa na formagdo dos aminoacidos e da
molécula de clorofila, responsavel pela realizagdo da fotossintese. O fésforo (P)
atua também na fotossintese, respiragcdo, divisdo celular, armazenamento e
transporte de energia (ATP). O potassio (K) desempenha fung¢do primordial da
transformacdo da energia solar em quimica e da sintese de varias proteinas,

sendo ativador enzimatico em processos vitais a nivel celular.

12



A eficiéncia e a producido destes metabdlitos secundarios dependem da
taxa de fotossintese e das atividades enzimaticas que contribuem para
formacdo e, consequentemente maior rendimento do dleo (Ozguven et al.,
2008).

As pesquisas voltadas para o efeito da adubacdo em espécies
medicinais é ainda insuficiente diante da diversidade. No entanto, é de suma
importancia desenvolver técnicas agrondémicas de cultivo, visando a
padronizagao da matéria prima vegetal (Araujo et al., 2009; Corréa et al., 2010)
pois o Brasil produz 8% do 6leo essencial no mundo e as exigéncias de
exportagao sao cada vez maiores (Lubbe & Verpoorte, 2011).

Apesar de a adubacdo quimica ser uma pratica bastante difundida no
setor agricola, no Brasil ha pouca informacgao de sua aplicabilidade nas plantas
medicinais (Benedetti et al., 2009). Diante da falta de padronizagao no cultivo
de plantas medicinais, especialmente no género Artemisia, este trabalho teve
por objetivo avaliar quatro doses de N-P-K, em duas épocas distintas de
colheita, observando o desempenho agronémico, o rendimento e a composigéo
do dOleo essencial de A. annua, A. absinthium, A. camphorata, A. dracunculus e

A. vulgaris cultivadas em casa de vegetacao.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Obtengéo, preparo das mudas e plantio

O experimento foi conduzido no viveiro de plantas ornamentais da
Universidade Federal de Vigosa-UFV no municipio de Vigosa-MG (42° 52’'W e
650 m de altitude em média), em casa de vegetacdo no periodo de 10 de
margo de 2013 a 10 de novembro de 2013. Um voucher de cada espécie de
Artemisia foi depositado no Herbario da UFV sob os numeros: VIC15592,
VIC15614, VIC42223, VIC42224 e VIC42225.

Artemisia annua cv. Artemis foi propagada por meio de sementes
cedidas gentilmente pelo Professor Dr. Pedro Melillo Magalhdes da UNICAMP,
provenientes de hibridos de melhoramento genético. As espécies A.
absinthium, A. camphorata, A. dracunculus foram adquiridas por meio de
mudas na Floricultura Florarte, do viveiro comercial do estado de S§o Paulo. A

especie Artemisia vulgaris foi coletada em area experimental do campus da
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UFV. A propagacao foi feita por meio de estacas caulinares ou por semente em
copos de plastico com volume de 300 mL com substrato comercial (Plantmax

®). Apds enraizamento das mudas foi realizado o transplante para vasos de 10

L em casa de vegetagéo (Figura 2.1).

Figura 2.1. Mudas de Artemisia em casa de vegetagao. 1 (Artemisia annua); 2 (A. absinthium);

3 (A. camphorata); 4 (A. dracunculus) e 5 (A. vulgaris).

2.2.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
(DIC), em esquema fatorial (5x4) sendo cinco espécies de Artemisia spp. (A.
annua, A. absinthium, A. camphorata, A. dracunculus e A. vulgaris), e quatro
doses de adubagédo (NPK): sem adubagao (DO), metade da dose (D1), dose
indicada para experimento (D2) e o dobro da dose indicada (D3), com cinco
repeticdbes e em duas épocas de colheita (60 e 125 dias apds o transplante).
Foram utilizados 100 vasos plasticos com capacidade de 10 L e cada vaso com
duas plantas para posterior coleta em épocas distintas. O substrato foi
constituido por solo classificado como Latossolo Vermelho Distréfico (Embrapa,
2003), coletado na camada de 0-20 cm (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Caracteristicas quimicas do solo coletado em area de vegetacéo
natural de Mata Atlantica, na camada de 0-20 cm no municipio de Vigosa-MG
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pH P K Ca Mg Al H+Al SB T \% m MO P-rem

H,O mg/dm® e cmol,/dm® 7 daglkg mg/L
559 090 13 124 035 049 550 162 7,12 22,8 232 2,91 14,30

Laboratorio de Fertilidade do Solo da UFV, segundo as especificagbes da Embrapa (2003).

A dose do fertilizante mineral foi baseada na analise quimica do solo
(Ribeiro et al., 1999), e as quantidades aplicadas do fertilizante mineral
encontram-se na Tabela 2.2. As fontes de N, P e K utilizadas foram sulfato de
amoénio P.A. ((NH4)2SOy), cloreto de potassio P.A. (KCI) e superfosfato simples
P.A. (SS), respectivamente. O sulfato de aménio (21% N), superfosfato simples
(18% P,05) e cloreto de potassio (60% K,0) foram usados como as fontes de

nitrogénio, fésforo e potassio, respectivamente.

Tabela 2.2. Doses do fertilizante mineral utilizadas no experimento.

N P K
Doses g vaso
DO - - -
D1 3,5 20 1,5
D2 7,0 40 3,0
D3 10,5 60 4,5

D0= sem adubacao; D1= dose de 50%; D2= dose de 100%; D3= dose de 150% conforme a
analise de solo. N= nitrogénio; P= fésforo; K= potassio.

O fésforo foi aplicado antes do transplante e a adubagéo nitrogenada e

potassica foram aplicadas em duas partes, no transplante e antes da floragao
(Figura 2.2).
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Figura 2.2. Desenvolvimento das plantas de Artemisia em casa de vegetacao.

2.2.3. Variaveis analisadas

As variaveis analisadas foram altura da planta (H), didmetro do caule a
10 cm do chao (D), massa fresca das folhas (MFF), massa seca das folhas
(MSF), rendimento e composi¢do quimica do 6leo essencial (OE) realizados
apos 60 e 125 dias do transplante (DAT). Alguns parametros foram

necessarios, representados pelas equacgoes (1), (2) e (3).

(MFF—-MSS) .

0, - @7

U(%) = e X 100 Equagao (1)

MSF = MFF — (MSF X U%) Equagdo (2)
. __ V(mL) -

Rendimento = MSF(g) x 100 Equagéo (3)

Onde:

U (%) = Teor de umidade
MSF= massa seca das folhas;
MFF = massa fresca das folhas;

V = volume (mL)

Para obtencdo dos parametros a serem analisados as plantas foram
cortadas rente ao solo, separando a parte aérea da parte radicular para analise
da massa fresca e posteriormente da massa seca. As amostras foram lavadas
com agua corrente, colocadas para secar em papel toalha e pesadas. Em
seguida foram, submetidas a extracdo do 6leo essencial em extrator tipo
clevenger. O teor de umidade foi determinado em estufa colocando-se trés
amostras de 2 g de folhas frescas de cada espécie e deixado para secar a

105°C por 24 h até a obtengédo da massa constante (Marco et al., 2008).

2.2.4. Extrag&o do oleo essencial

O dleo essencial foi extraido de folhas frescas (3 x 100 g) e cada
amostra foi triturada e submetida a extracao por hidrodestilacido durante duas
horas em aparelho tipo Clevenger. Os 6leos obtidos foram recolhidos na forma

de hidrolato e extraidos com pentano (3 x 40 mL) em funil de separagdo. As
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fases aquosas foram descartadas e as fases organicas secadas com sulfato de
magnésio anidro (MgSQ,). O solido foi removido por filtracdo e o solvente
evaporado sob pressao reduzida, a 40 °C, em evaporador rotativo. Os 6leos
obtidos foram acondicionados em frascos de vidro ambar, pesados e mantidos
sob refrigeracdo a temperatura de aproximadamente - 4 °C. Este procedimento
foi feito em triplicata. A partir dessas massas foram calculados os rendimentos

do 6leo de casa espécie.

2.2.5. Analise qualitativa dos constituintes quimicos por cromatografia gasosa

acoplada ao espectrometro de massas (CG-EM)

A analise qualitativa dos constituintes do 6leo das espécies de Artemisia
foi realizada em aparelho Shimadzu GCMS-QP5050A, equipado com coluna de
silica fundida DB-5 (30 m x 0,25 mm, espessura do filme de 0,25 um) e
acoplado ao espectréometro de massas. O gas Hélio foi utilizado como gas de
arraste com fluxo de 1,8 mL min™'; temperatura do injetor 220 °C, temperatura
inicial da coluna 40 °C, isoterma por 2 min., seguido de aquecimento de 3 °C
min” até 240 °C, mais isoterma por 15 min.; volume de inje¢do 1,0 uL (1% p/v
em CH,Cl,); razado de Split 1: 20; pressado da coluna 100 kPa; temperatura da
interface 240 °C; ionizagdo por impacto de elétrons (70 eV); amplitude de
varredura de 30 a 600 daltons.

2.2.6. Analise quantitativa dos constituintes dos 0leos essenciais por

cromatografia gasosa acoplada ao detector de ionizagdo de chamas (CG-FID)

Apdés a identificagdo dos constituintes dos Oleos essenciais, a
determinacao do teor de cada composto foi realizada por cromatografia gasosa
utilizando o cromatdgrafo Shimadzu, modelo 17A, conectado ao detector de
ionizagdo de chamas (CG-DIC) equipado com uma coluna capilar de silica
fundida (SBP5-Supelco, 30 m x 0,25 mm d.i, espessura do filme de 0,25 pm). A
temperatura da coluna foi programada para variar de 40 °C (4 min.) a 200 °C a
uma taxa de 3 °C min™. O injetor e o detector foram mantidos a 200 °C e 240
°C, respectivamente. O gas de arraste foi o nitrogénio a uma taxa de fluxo de
1,8 mL mL™. A quantidade de 1,0 L (solucdo do dleo essencial 1% m/v em
diclorometano) foi injetada e a raz&o de split foi de 1:10.
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As analises foram realizadas em triplicata e a concentracdo de cada
constituinte foi calculada pela porcentagem da area do pico correspondente em
relacédo a area total dos picos. A identificagdo dos constituintes de cada mistura
de dleo foi realizada pela comparacao de seus tempos de retencio, relativos a
série de alcanos (Cg — Cy7), e pela comparagao dos espectros de massa com o
banco de dados da biblioteca Wiley e Nist 05, 08 e 11 e com a literatura
(Adams, 2007).

2.2.7. Analise estatistica

Os dados foram interpretados por meio de analise de variancia e de

regressdo. Os dados foram realizados pelo programa Assistat.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Caracteristicas botédnico-agronémicas

As mudas de Artemisia no periodo de transplante em casa de vegetagao
apresentaram diferencas na altura e no seu desenvolvimento. As mudas de A.
annua e A. absinthium apresentavam altura entre 15 a 18 cm. A. camphorata
de 8 a 10 cm e as mudas de A. dracunculus e A. vulgaris apresentaram altura
de 18 a 20 cm no momento do transplante.

Nas condi¢gbes experimentais realizadas, observou-se visualmente que
as plantas das espécies A. dracunculus e A. vulgaris apresentaram mais
vigorosas, com melhor desenvolvimento vegetativo, demonstrando uma melhor
adaptacao as condicbes experimentais.

A espécie de A. annua apresentou maior altura em comparacédo as
demais espécies nas duas épocas de colheita (60 e 125 DAT) e as espécies A.
absinthium e A. camphorata apresentaram o menor valor referente a esta
variavel. De modo geral os tratamentos D1 e D2 com N-P-K propiciaram os
maiores valores em altura em todas as espécies de Artemisia avaliadas
(Figuras 2.3).
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Figura 2.3. Altura de cinco espécies de Artemisia: A. annua (Aa), A. absinthium (Ab), A.
camphorata (Ac), A. dracunculus (Ad) e A. vulgaris (Av) conforme as doses de adubagdo em

duas épocas de colheita .

As diferengas na altura das plantas de uma mesma espécie podem ser
atribuidas a desordem do sistema radicular em funcdo do excesso de
nutrientes (Corréa et al., 2010). Neste sentido € importante conhecer os niveis
adequados de nutrientes para fertilizacdo de cada espécie visando reduzir
custos na adubacao, maximizar a colheita e evitar efeitos fitotdxicos.

Na primeira época de colheita somente a espécie A. vulgaris, teve
decréscimo do didmetro do caule com o aumento da dose de NPK. Nas outras
espécies (A. absinthium e A. dracunculus), foi verificado que o acréscimo da
dose de N-P-K proporcionou um aumento do diametro do caule das plantas nas

duas épocas de colheita (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Diametro do caule de cinco espécies de Artemisia: A. annua (Aa), A. absinthium
(Ab), A. camphorata (Ac), A. dracunculus (Ad) e A. vulgaris (Av) conforme as doses de

adubacao em duas épocas de colheita.

No caso da massa fresca e da massa seca das folhas, as espécies de
Artemisia mantiveram o mesmo padrao de crescimento. Na primeira época de
colheita verificou-se aumento da massa fresca e da massa seca das folhas
com o aumento da dose de adubagdo mineral. Esses valores de biomassa
podem ser explicados possivelmente pela maior disponibilidade de nutrientes
em decorréncia do aumento das dosagens. Na segunda colheita observou-se
tendéncia de reducdo da massa fresca e massa seca das folhas na dose D3
em relacéo a dose D2 em A. annua, A. absinthium, A. camphorata e A. vulgaris
(Figuras 2.5 e 2.6).
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Figura 2.5. Massa fresca das folhas de cinco espécies de Artemisia: A. annua (Aa), A.
absinthium (Ab), A. camphorata (Ac), A. dracunculus (Ad) e A. vulgaris (Av) conforme as doses

de adubagao em duas épocas de colheita.

Houve diferenca significativa na produgcdo de massa fresca por planta
em todas as espécies. No tratamento DO (controle) a espécie A. absinthium
destacou-se na produgdo de massa fresca. Na dose D3, na segunda época de
colheita, as espécies A. dracunculus e A. vulgaris tiveram maior producao de
massa fresca, resultando em maior capacidade fotossintética devido a maior
biomassa. A espécie A. annua obteve menor massa fresca nessa dose de
NPK.
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Figura 2.6. Massa seca das folhas de cinco espécies de Artemisia: A. annua (Aa), A.
absinthium (Ab), A. camphorata (Ac), A. dracunculus (Ad) e A. vulgaris (Av) conforme as doses
de adubagao em duas épocas de colheita.

No tratamento D3 as espécies A. annua, A. camphorata, A. absinthium e
A. vulgaris tiveram queda na produgdo de massa fresca e seca em relagdo ao
tratamento D2. O excesso de nutriente no solo reduz a eficacia de outros e, por
conseguinte pode diminuir o rendimento das culturas (Corréa et al., 2010).

A espécie A. dracunculus apresentou aumento da biomassa conforme
aumentava a dose de NPK, provavelmente porque o N favoreceu o
crescimento vegetativo proporcionando, consequentemente, aumento na
producao de massas fresca e seca (Moreira et al., 2007; Corréa et al., 2010).
As espécies aos 60 DAT apresentaram aumento na biomassa fresca e seca e
aos 125 DAT a produgao de biomassa teve decréscimo na dose D3 em todas
as espécies com excecao de A. dracunculus. Fato esse que pode ter ocorrido
devido o periodo de senescéncia da planta, e a necessidade de nutrientes ndo

ser prioridade (Tabela 1.3).

Tabela 1.3. Valores médios de cinco espécies de Artemisia referentes as
variaveis: altura da planta, didametro do caule, massa fresca e massa seca das

folhas, utilizando quatro doses de NPK (DO, D1, D2 e D3) em fung¢ao da época

de colheita.
1% colheita (60 DAT) 27 colheita (125 DAT)
Espécies DO D1 D2 D3 DO D1 D2 D3
Altura (cm planta™)
A. annua 89,33a 123,0a 107,00a 101,00a 140,00a 159,0a 138,00a 130,00a
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. absinthium 30,00c 31,33d 3766¢ 3266d 41,00e 42,66e 4166d 40,00d
. camphorata 24,00c 53,66c 30,66c 47,00c 51,00d 59,00d 41,00d 50,33¢c
. dracunculus 52,33b 74,00b 72,66b 74,00b 59,00c 79,00c 75,00c 98,33b

> > > >

. vulgaris 47,33b 76,00b 72,33b 72,00b 108,00b 112,0b 91,66b  100,00b
Diametro do caule (cm planta™)
A. annua 2,36 b 3,26 b 4,13b 3,10b 451b 552d 447d 4,944
A. absinthium 8,00 a 10,33a 10,70a 11,86a 17,10 a 14,36a 20,86a 18,20a
A. camphorata 1,75bc 3,04 b 2,36 ¢ 2,73b 3,82c 9,38b 8,66 b 8,51b
A. dracunculus 0,74 d 1,31¢c 2,06cd 1,54c 3,00d 6,60 c 7,03¢c 8,01c
A. vulgaris 144 c 1,69 c 1,53 d 1,71¢c 1,85¢€ 1,95e 1,52 e 1,52 ¢
Massa Fresca das Folhas (g planta™)
A. annua 30,22b 51,47c 81,42d 84,51c 101,00e 158,55b 205,21c 118,50d
A. absinthium 66,50a 108,4a 120,1a 133,2a 16291b 153,7b 231,39 164,94 c
A. camphorata 10,04e 57,76 b 43,17e 52,056d 156,66c 148,0c 191,66d 178,33 b
A. dracunculus  20,65c 56,87b 9924b 109,1b  140,78d 113,6d 121,72e 307,24 a
A. vulgaris 1524d 51,89c 88,38c 109,3b 227,50a 4353a 378,94a 305, 66a
Massa Seca das Folhas (g planta™)
. annua 7,73b 14,76 b  29,31a 2147c 38,561b 57,20b 80,83a 44,26¢

. absinthium 1454a 24,78a 28,31a 32,31a 39,58b 40,46c 57,27b  41,79d
. camphorata 2,57d 13,61bc 9,99 c¢ 13,28 d 40,17b  37,83d 51,62¢c 39,81d
. dracunculus  4,62c 13,27¢c 2261b 2535b 3069c 2368e 30,06d 67,23b
A. vulgaris 3,73cd 13,59bc 21,57b 2553b 49,05a 7757a 8236a 73,76a

> > > >

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nado diferem entre si pelo teste de Tukey
(P>0.05).

A reducdo da taxa de crescimento nas espécies de Artemisia na dose
D3, na segunda época de colheita, teve relagdo com o final do ciclo da planta,
com a absorgao e incorporagao lenta de nutrientes e com a ndo emisséo de
novos oOrgaos vegetativos. Este fato se deve a maior concentragdo de
hormdnios de senescéncia, que provavelmente acumularam-se na fase de
floragao (Larcher, 2006; Mapeli et al., 2005; Barbosa et al., 2008).

A producgao de massas fresca e seca foi reduzida na dose DO, fato esse
que corrobora para comprovacao do efeito deletério da deficiéncia de P na
formacéao de raizes demonstrando que, na deficiéncia desse nutriente, a planta
redireciona a distribuicao de fotoassimilados para as raizes.

A analise de regressao revelou efeito significativo da adubacao para
todas as variaveis estudadas mesmo em solo de baixa fertilidade (DO0). O
comportamento quadratico foi o ajuste que melhor explicou a variagdo dessas
variaveis em fungdo do aumento das doses de adubacédo (Apéndice). Esse

efeito indica que a espécie de Artemisia respondeu crescentemente até certo
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nivel de adubagéo. Posteriormente, atingiu maxima produtividade e decresceu
quando a adubacédo excedeu o ponto de maxima. Tais informagdes sao
importantes, pois oferecem seguranga quanto a resposta da cultura a
adubacao, evitando-se, dessa forma, perda de fertilizante por excesso.

A partir dos dados de crescimento podem se ampliar os conhecimentos
a respeito da biologia da planta, permitindo o desenvolvimento de técnicas de
manejo das espécies ou estimando as causas de variagdo de crescimento

entre plantas geneticamente diversas (Castro et al., 1999; Castro et al., 2006).

2.3.2. Teor de o6leo essencial

Os teores dos Oleos essenciais das espécies de Artemisia estudadas
variaram de 0,08% a 2,27%, nas duas épocas de colheita. As espécies que
apresentaram maiores teores de 6leo aos 60 DAT foram A. camphorata (1,44 +
0,46) e A. dracunculus (1,41 £ 0,07) ambas com a dose D1. Em A. annua foi
constatado um decréscimo no teor do 6leo essencial conforme aumentou-se a
dose de NPK, como podemos verificar: DO (0,67 + 0,13), D1 (0,65 £ 0,33), D2
(0,51 £0,14) e D3 (0,31 £ 0,13). A espécie com menor teor foi A. vulgaris com
a dose DO (0,14 + 0,06), D1 (0,09 + 0,01), D2 (0,18 £ 0,04) e D3 (0,22 + 0,02)
seguida da espécie A. absinthium com teores variando de 0,11 a 0,25%
(Figura 2.3).

Aos 125 DAT os teores de Oleo essencial das duas espécies A.
camphorata e A. dracunculus mantiveram os indices elevados de 6leo podendo
ser devido a interacdo entre os macronutrientes. A espécie A. camphorata
obteve o melhor teor na dose D1 (2,27 + 0,14) em relagdo a testemunha DO
(1,62 £ 0,01). O mesmo resultado foi observado com a espécie A. dracunculus
(D1 (1,87 £ 0,07) e DO (0,56 £ 0,05)). A espécie A. absinthium apresentou na
dose DO (0,16 = 0,02) e D1 (0,08 + 0,00) teores baixos de 6leo essencial
quando comparada as dose D2 (0,34 + 0,03) e D3 (0,41 + 0,03). A espécie A.
annua apresentou aumento no teor do 6leo essencial na dose D1 (0,68 £ 0,06)
em comparagéo com as doses D2 (0,48+0,13) e D3 (0,28+0,13). E a espécie A.
vulgaris manteve o baixo teor do dleo essencial variando de 0,12 a 0,18% em

todas as doses testadas (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Teor dos 6leos essenciais de Artemisia annua, A. absinthium, A. camphorata, A.
dracunculus e A. vulgaris com base na massa seca e em todas as doses de adubacao D0O=
controle; D1=metade da dose; D2=dose indicada e D3=dose indicada mais metade de uma
dose em duas colheitas: 60 DAT dias apds o transplante (setembro/2013) e aos 125 DAT

(novembro/2013) no municipio de Vigosa - MG.

Em A. camphorata foi relatado rendimento de 3% na regidao da Jordania,
demostrando o quanto as condicbes ambientais e de cultivo influenciam o
metabolismo secundario das plantas medicinais (Darwish et al., 2015).

De acordo com Orav et al. (2006), o teor de Odleo essencial em A.
absinthium é baixo (0,2 a 1,5%) em regides da Europa. Msaada et al. (2015)
encontraram entre 1,0 e 1,46% de rendimento de éleo na regido de Tunisia e
Lopes-Lutz et al. (2008) obtiveram um teor de 0,5% no Canada. Estas

variagdes podem ser devidas as diferengas geograficas e ao material genético.

A espécie A. dracunculus respondeu de forma positiva a adubacdo com
fontes de N-P-K, favorecendo o metabolismo através da maior produgado de
biomassa e do rendimento do 6leo. De acordo com Karimi et al. (2015), o teor
do d6leo essencial oscilou entre 1,42% a 2,53% em condi¢gdes de campo no
Iran. Em A. vulgaris o rendimento dessa espécie foi considerado baixo (0,4%)
em folhas de plantas cultivadas na Turquia (Erel et al., 2012) e na india 0,25%
(Bamoniri et al., 2010).

Cabe ressaltar que o teor de Oleo essencial na planta pode ser

influenciado pela época da coleta e o estadio de desenvolvimento da planta,
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pois em fase de crescimento existe uma demanda maior por nutrientes. Esse
aumento no 6leo essencial foi verificado aos 125 DAT e esta relacionado ao
crescimento das plantas, tais como, divisdo celular, alongamento e
diferenciagao (Larcher, 2006; Aftab et al., 2014).

Esse aumento do 6leo essencial pode estar relacionado ao fato que o
macronutriente fésforo € fundamental na formacéo do trifosfato de adenosina
(ATP), o qual armazena e transporta energia do meio externo, permitindo a
sintese de substancias organicas e a absor¢cdo de nutrientes (Melo et al.,
2016).

A aplicagao de fertilizantes em plantas aromaticas normalmente afeta a
producao de Oleos essenciais. Assim, deve ser feita uma avaliacdo das
exigéncias de cada espécie, bem como, do manejo adequado da adubacéo
(Barbosa et al., 2008; Seixas et al., 2013).

2.3.3. Identificagdo dos constituintes quimicos

A analise qualitativa dos constituintes dos oleos essenciais foi feita por
CG-EM. A identificacao foi feita em comparagdao com dados existentes nas
bibliotecas e com os indices de Kovats (indice aritmético calculado e tabelado)
(Tabelas 1.4; 1.5; 1.6; 1.7 e 1.8) (Adams, 2007).

Muitos fatores, incluindo variagdo genética, quimiotipo da planta ou
variedade, nutricdo, aplicagcéo de fertilizantes, localizagdo geogréfica, variagdes
sazonais, estresse durante o crescimento ou maturidade, influenciam no
rendimento, na composi¢do, e nas propriedades biolégicas dos Oleos
essenciais (Raut & Karuppayil, 2014).

Como pode ser visto na Tabela 1.4 a espécie A. annua apresentou
canfora (14,72% a 56,79%) e composto borneol como constituintes
majoritarios. Foram identificados germacreno D e a-amorfeno em ambas as
colheitas. No entanto, a percentagem de germacreno D teve valor de 18,28%
nas doses DO e D1 aos 60 DAT. Nas doses D1(19,68%) e D2 (20,99) aos 125
DAT (Tabela 1.4).

A. Absinthium teve o composto B-pineno (10,52% a 16,46%) somente

aos 125 DAT em todas as doses. O constituinte majoritario foi o composto
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mirceno na dose D3 (34,64%) aos 125 DAT. Importante ressaltar que o teor de
Z-isocitral foi maior com o aumento das doses de adubacéao (Tabela 1.5).

Na Tabela 1.6 estdo relacionados os compostos identificados no 6leo da
espécie A. camphorata. O constituinte majoritario foi o composto germacreno
D4-ol na dose DO aos 60 DAT. Elevados teores do composto 1,8-cineol (10,84
a 14,64%) foram observados quando utilizadas as doses D1, D2 e D3 em
ambas as colheitas. Entretanto, quando na dose DO o teor deste constituinte
foi inferior as demais (8,12% e 9,28%) nas duas colheitas, indicando que a
adubacao proporciona maior concentracdo devido a maior biomassa. Outro
composto observado foi ascaridol que aos 60 DAT teve aumento progressivo
D0= 13,70%; D1=16,44%; D2= 17,88% e D3= 24,76% e aos 125 DAT manteve
padrao (10,26% a 11,07%) em todas as doses. O composto borneol somente
foi identificado aos 125 DAT com D0=0,15%; D1=8,65%; D2=10,23% e
D3=9,57%.

A espécie A. dracunculus apresentou como composto majoritario o
metileugenol presente em todas as doses e colheitas. Porém o maior destaque
foi na dose DO com 89,30 % aos 60 DAT. O B-pineno estava ausente na dose
DO aos 60 DAT, mas nas demais doses oscilaram de 14,61% a 25,67%
(Tabela 1.7).

Na espécie A. vulgaris o composto 1,8-cineol estava ausente na dose DO
aos 60 DAT, mas apresentou tendéncia de aumento da concentragao conforme
aumento da dose de adubagdo em ambas as colheitas. A trans-tujona esta
presente em todas as doses e colheitas (Tabela 1.8).

O geranil difosfato é composto precursor de monoterpenos e pode
originar, através de varias reacdes enzimaticas, 1,8-cineol, sabineno, hidrato de
sabineno, linalol, acetato de linalila e limoneno. A interconversédo dos
componentes € determinada geneticamente e pode ser afetada por fatores
agrondmicos (Garlet et al., 2007). Essa variedade na composi¢cao quimica pode
estar relacionada ao mineral potassio (K), pois 0 mesmo estad envolvido na
sintese de compostos aromaticos por meio da ativacado de varias enzimas. As
condi¢cbes de aumento na concentragdo desse nutriente podem ter provocado
uma estimulagdo nas atividades enzimaticas, alterando consequentemente a

composic¢ao dos oleos (Esquemas 1 e 2) (Garlet et al., 2007).

26



X OPP X 1,8-cineol
smtase

oPP .

| S |
isomerase ciclase -
Pirofosfalto Pirofosfato cation
de geranila de nerila a-terpenilico 1,8-cineol
canfora borneol l
smtase sintase
-
O +
canfora borneol
cation bornilico
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Esquema 2. Possivel rota biossintética do germacreno D e germacreno D-4-ol.
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Tabela 1.4. Identificacdo e quantificagdo dos constituintes dos 6leos essenciais de A. annua (DO, D1, D2, e D3) em duas

épocas de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de

ionizagao de chamas (CG-DIC), respectivamente.

Compostos Concentragéo (%)
12 colheita (60 DAT) 22 colheita (125 DAT)

Artemisia annua IAc A7 DO D1 D2 D3 DO D1 D2 D3
Canfeno 943 946 - 0,42 + 0,02 0,23+ 0,03 - 0,48 + 0,00 0,45+ 0,08 0,31+ 0,00 -
(3E)-Octen-2-ol 981 982 0,41+ 0,01 0,59 + 0,06 - 0,61+ 0,02 0,11 £ 0,01 0,53 £ 0,03 0,42 + 0,00 -
o-cymeno 1026 1022 0,66 + 0,02 0,66 + 0,06 1,10 £ 0,04 0,44 + 0,03 0,95+ 0,00 0,38 £ 0,00 0,45 + 0,01 -
1,8-cineol 1027 1026  2,37+0,03 2,37 +0,05 2,00 £ 0,05 2,08 £ 0,02 0,90 + 0,02 2,37 £ 0,06 2,87+0,02 4,05+0,00
y-terpineno 1057 1054 0,33 £ 0,05 0,13+ 0,01 0,30 + 0,06 0,14 £ 0,00 0,18 £ 0,01 0,23 £ 0,04 0,23 £ 0,00 -
cis- hidrato de sabineno 1066 1065 0,13 £ 0,03 0,13+ 0,01 - - - 0,25+ 0,01 0,29 + 0,03 0,52 + 0,08
p-menta-3,8-dieno 1065 1068 - - - 0,18 £ 0,00 - - - -
Terpinoleno 1097 1086 - - - - - 0,37 £ 0,00 0,31+0,06 0,71+0,09
cis-Tujona 1103 1101 - - - - 0,25 + 0,06 - - -
0-3-Carene 1105 1008 - - 1,25 £ 0,02 - - - - -
Mircenol 1106 1119 - - - - 0,65 + 0,05 1,11 £ 0,02 0,55 +0,08 1,29 + 0,04
Canfora 1144 1141 - - 26,56 +0,03 26,70+0,03 14,72+0,02 32,72+0,08 31,80+1,23 56,79+0,28
(Z)-isocitral 1160 1160 - - - - - 0,31 £ 0,01 0,22 £ 0,02 -
Pinocarvona 1160 1160 - - - 2,33 +£0,00 - - - 7,54 + 0,05
Borneol 1164 1165 33,07+0,12 33,08+0,15 1,84 £ 0,01 - 0,96 + 0,02 1,92 £ 0,05 0,94 + 0,01 -
Tuj-3-en-10-al 1176 1181 - - 0,88 + 0,01 1,21 £ 0,01 - - - -
Terpinen-4-ol 1150 1174 3,32 +0,03 3,33 +0,09 - - - - - 1,91 £ 0,06
Oxido de trans-Linalool 1176 1173 - - - - 0,48 + 0,01 0,76 £ 0,06 0,69 + 0,05 -
a-terpineol 1190 1186 0,82 + 0,03 0,82 + 0,03 0,39 + 0,01 0,69 + 0,00 0,38 + 0,01 0,47 £ 0,08 0,39+ 0,01 1,20 £ 0,00
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Tabela 1.4. Identificagdo e quantificacdo dos constituintes dos 6leos essenciais de A. annua (DO, D1, D2, e D3) em duas épocas

de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de ionizagédo de

chamas (CG-DIC), respectivamente. (continuagao...)

Compostos

12 colheita (60 DAT)

Concentragao (%)

22 colheita (125 DAT)

Artemisia annua 1Ac AT DO D1 D2 D3 DO D1 D2 D3
y-terpineol 1190 1199 - - 0,31+ 0,02 0,71 £ 0,00 - - - 0,69 + 0,00
trans-carveol 1220 1215  0,35+0,02 0,35 £ 0,02 - - 0,20 + 0,02 - - -
cis-carveol 1233 1226 0,33 +0,06 0,33 £ 0,03 0,40 £ 0,08 0,52 + 0,00 0,35+ 0,00 0,48 £ 0,00 0,35+0,08 0,91+0,01
a-copaeno 1373 1374  0,51+0,08 0,51 £ 0,05 0,61 +0,09 0,71 £ 0,05 0,44 £ 0,06 0,65 £ 0,02 0,73 £ 0,02 -
Propanoato de Isobornila 1388 1383 - - - 0,66 + 0,02 0,55 + 0,00 0,59 + 0,04 0,54 +0,00 0,53+0,02
(E)-cariofileno 1417 1417 6,06 £ 0,02 6,06 + 0,02 6,16 + 0,02 7,39+0,12 5,48 £ 0,05 7,91+ 0,01 7,79+0,85 3,71+0,03
a-humuleno 1451 1452 0,41 +0,08 0,41 +£0,02 0,46 + 0,00 0,65 + 0,05 0,39 + 0,06 0,46 £ 0,01 0,47 £ 0,01 -
(E)-B-farneseno 1458 1454  4,99+0,15 4,99 + 0,01 5,99 + 0,08 5,41 +0,23 4,02 £ 0,00 4,45 + 0,02 516+0,84 2,47 £ 0,00
B-chamigreno 1475 1476 - - - - - 2,04 £ 0,21 2,01+0,02 7,67+0,15
a-amorfeno 1482 1483 - - 21,99+0,41 21,93+0,13 16,54 +0,33 - - 0,69 + 0,00
Germacrene D 1482 1484 18,28+0,58 18,28+0,06 1,66+ 0,05 1,61+ 0,01 1,59+0,00 19,68+0,41 20,99+0,12 0,56 + 0,00
B-selineno 1485 1489 - - - - - 1,05 £ 0,02 1,14 £ 0,02 -
Biciclogermacreno 1495 1500 1,34 £ 0,25 1,34 £ 0,00 0,56 + 0,00 0,27 £ 0,02 0,43 £ 0,00 2,25+ 0,01 2,64+0,03 0,73+0,02
Germacreno A 1516 1508 0,35+ 0,01 0,35 + 0,02 - - - 0,25 + 0,01 0,33 £ 0,01 -
o6-cadineno 1523 1522 0,16 + 0,00 0,16 £ 0,00 0,23 + 0,00 0,22 + 0,00 0,43 + 0,00 - 0,19+ 0,06 -
Alcool de cariofilenil 1575 1570 2,44 +0,02 2,44 + 0,02 3,15+0,05 2,78 + 0,03 2,20 £ 0,02 2,59 + 0,02 2,22 £ 0,02 1,08 £ 0,00
Oxido de cariofileno 1582 1582 0,66 + 0,01 0,66 + 0,02 0,15 + 0,00 1,25 £ 0,05 - - - 1,08 £ 0,10
Globulol 1583 1590 - - - - 0,85 + 0,00 0,99 + 0,03 0,91 £ 0,05 -
epoxido-allo 1630 1638 - - 2,20 £ 0,00 2,10 £ 0,02 - - - 0,77 £ 0,05
aromadendreno
epi-cedrol 1619 1618 0,32+ 0,01 0,32 + 0,09 0,35+ 0,00 0,25 + 0,00 0,29 + 0,00 0,38 £ 0,25 - 0,53 £ 0,21
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1-epi-Cubenol 1624 1627 - - 2,82 £ 0,00 1,71 +£0,02 1,49 + 0,01 1,77 £ 0,23 1,46+£0,25 0,48 £0,00
B-cedren-9-ona 1630 1630 1,78 £ 0,25 1,78 £ 0,05 - - 1,51 £ 0,01 2,07 £ 0,63 1,87 £ 0,21 -
cis-cadina-4-en-7-ol 1635 1635 - - - 1,67 £ 0,00 - 1,75+ 0,50 1,61+0,02 2,17 +0,02
2-epi a-cedren-3-ona 1642 1643 1,71 £ 0,01 1,71 £ 0,08 - - - - - -
epi-a-cadinol 1646 1638 1,64 + 0,01 1,64 £ 0,02 2,20 £0,12 - 1,40 + 0,01 0,81 +0,32 0,68 +£0,14 -
2-epi-fB-cedren-3-ona 1647 1643 - - 1,00 £ 0,00 1,04 £ 0,00 0,66 £ 0,02 - - -
Selina-11-en-4a-ol 1656 1658 1,19+ 0,00 1,19 £ 0,08 1,31+ 0,00 1,29 £ 0,00 1,25+ 0,23 1,561 +0,28 1,21 £ 0,01 -
a-eudesmol 1659 1661 0,88 + 0,02 0,88 £ 0,31 - - - - - -
iso-cedranol 1672 1672 1,07 £ 0,00 1,07 £ 0,05 1,28 £ 0,00 0,86 + 0,00 0,97 £ 0,02 1,52 £ 017 - -
B-bisabolol 1674 1674  0,81+0,02 0,81 +£0,01 0,93 + 0,00 1,46 £ 0,00 0,75+ 0,05 0,86 + 0,00 0,74 £ 0,21 -
a-bisabolol 1687 1685 1,51 £ 0,04 1,51 £ 0,01 1,78 £ 0,02 0,34+0,00 34,44+0,24 1,4310,01 1,05 £ 0,00 -
Cedr-8(15)-en-9a-ol 1691 1688 0,31+ 0,01 0,31 £ 0,01 0,67 +£0,13 - - - - -
epi-ciclocolorenona 1783 1773 - 0,37 £ 0,00 0,26 £ 0,00 0,27 £ 0,14 - - -
% Total 88,90 90,85 91,48 91,64 97,08 98,27 93,94 98,82

IAc= indice aritmético calculado; IAr= indice aritmético tabelado; DAT= dias apds o transplante; DO= dose de NPK sem adubagdo; D1= dose 50% indicada; D2=dose de
adubacgao conforme a andlise de solo; D3= dose indicada acrescida de 50%,

Tabela 1.5. Identificagdo e quantificagdo dos constituintes dos 6leos essenciais de A. absinthium (DO, D1, D2, e D3) em duas

épocas de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de
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ionizagao de chamas (CG-DIC), respectivamente.

Compostos Concentragao (%)
12 colheita (60 DAT) 22 colheita (125 DAT)

Artemisia absinthium 1Ac AT DO D1 D2 D3 | DO D1 D2 D3
a-pineno 929 932 - - - - - - 4,16 £ 0,00 1,27 £ 0,00
Sabineno 970 969 0,69 + 0,01 2,00 £+ 0,00 1,81 £ 0,00 - - - - -
B-pineno 970 974 - - - - 16,46 £+ 0,05 10,52+0,02 1521+0,01 12,76+0,01
(3E)-octen-2-ol 981 982 0,61 £ 0,01 0,94 + 0,12 2,19 £ 0,02 - 0,94 + 0,00 2,87 £ 0,00 1,12 £ 0,01 1,19 £ 0,00
Mirceno 991 988 2,67+0,01 12,30 £0,01 5,01+0,01 7,26+0,01 20,23+0,14 18,36+0,01 17,56+0,02 34,64 +0,30
a-felandreno 1002 1002 0,72 £ 0,02 2,03 £ 0,01 0,62 + 0,02 - 4,26 £ 0,01 4,88 £ 0,02 3,38 + 0,00 2,00 £ 0,00
o-cimeno 1022 1022 1,63 £ 0,00 2,24 + 0,02 0,75+ 0,03 - 1,81 £ 0,00 0,13 £ 0,00 1,66 + 0,02 1,56 + 0,01
1,8-cineol 1027 1026 - - - - - 4,69 + 0,01 0,65 + 0,01 0,47 £ 0,01
y-terpineno 1057 1054 0,14 £ 0,00 - - - 0,37 £ 0,00 0,42 + 0,00 0,40 £ 0,02 0,27 + 0,01
cis-hidrato de sabineno 1066 1065 0,14 £ 0,01 - 0,48 £ 0,08 - - 0,68 + 0,00 0,42 +£0,23 0,32 + 0,02
p-menta-3,8-dieno 1065 1068 - - - - 0,52 + 0,00 0,22 + 0,00 - -
Terpinoleno 1097 1086 - - - - 0,44 £ 0,00 0,17 £ 0,00 - -
Epoximirceno 1097 1090 - - - - - 0,67 £ 0,01 0,27 £ 0,00 0,27 +0,01
trans-hidrato de sabineno 1098 1098 0,29 + 0,02 - 0,57 £ 0,021 - - - - -
cis-tujona 1101 1101 2,84 + 0,01 4,28 + 0,01 18,16 £ 0,52 - - - - -
Oxido de a-pineno 1100 1099 - - - 461+0,00 5,57 +0,01 10,56 + 0,01 3,07 £ 0,01 2,25+ 0,02
trans-tujona 1116 1112 13,98 +0,12 - 2,60+0,15 4,30 +0,06 - - - -
Acetato 1-Octen-3-ila 1114 1110 - - - - - - - 0,64 £ 0,01

31



Tabela 1.5. Identificacdo e quantificagdo dos constituintes dos 6leos essenciais de A. absinthium (DO, D1, D2, e D3) em duas

épocas de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de

ionizagao de chamas (CG-DIC), respectivamente. (continuacéo...)

Compostos Concentragao (%)
12 colheita (60 DAT) 22 colheita (125 DAT)

Artemisia absinthium 1Ac 1AT DO D1 D2 D3 | DO D1 D2 D3
trans-p-menta-2,8-dien-1-ol 1139 1133 - - 1,17 £ 0,00 - - 0,54 £ 0,00 0,37 £ 0,00 -
(E)-Epoxi-ocimeno 1134 1137 7,60 + 0,01 0,73+0,00 1,81+0,00 0,53 + 0,01 5,06 + 0,01 - -
trans-diidro-B-terpineol 1139 1134 - - 0,98 + 0,01 - - - - -

Neo iso-3-Tujanol 1145 1147 - - - - - - 0,58 + 0,00 -
(Z)-isocitral 1160 1160 6,40+0,01 17,94+0,02 1,81+0,00 29,88+0,21 1,86 £ 0,02 7,96+0,01 2156+0,03 21,51+0,06
Tuj-3-en-10-al 1176 1181 - 4,72+0,00 7,03+0,00 - - - - -
Terpinen-4-ol 1176 1174 3,22 + 0,00 - - 6,65 + 0,00 - - - -
Oxido de trans-linalool 1176 1173 - - - - 2,79 £ 0,00 3,90 £ 0,00 1,48 £ 0,01 1,05 £ 0,01
a-terpineol 1191 1186 0,63 + 0,00 - 0,83 + 0,01 - 0,39 + 0,01 0,72 £ 0,02 - 0,18 £ 0,02
Nerol 1230 1227 4,03 £ 0,00 418+0,00 7,42+0,01 - 0,59 + 0,01 2,91 £ 0,00 0,89 + 0,00 0,16 + 0,03
Neral 1243 1235 0,52 + 0,01 - - - - - - -
Geraniol 1254 1249 - 0,76 £0,00 1,42+0,01 - - 0,95 + 0,00 0,17 £ 0,00 -
Geranial 1275 1264 - - 1,05 £ 0,00 - - 0,73 £ 0,00 0,53 £ 0,00 -
Formato de Nerila 1275 1280 0,68 + 0,00 - 0,83 £ 0,00 - - - - -
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Tabela 1.5. Identificacdo e quantificagdo dos constituintes dos oOleos essenciais de A. absinthium (DO, D1, D2, e D3) em duas

épocas de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de

ionizagao de chamas (CG-DIC), respectivamente. (continuacéo...)

Compostos Concentragao (%)
12 colheita (60 DAT) 22 colheita (125 DAT)

Artemisia absinthium 1Ac 1AT DO D1 D2 D3 | DO D1 D2 D3
Acetato de iso-bornila 1285 1283 - 0,69 + 0,00 1,10 £ 0,00 - - - - -
Formato de Geranila 1293 1298 0,41+0,03 1,13+ 0,00 0,95 + 0,00 - - - - -
trans-p-menta-8-thiol-3-ona 1357 1357 - - 1,00 £ 0,00 - - - - -
iso-butanoato de linalila 1366 1373 - - 1,10 £ 0,00 - - - - -
Acetato de nerila 1367 1359 0,26 = 0,00 - - - - 0,17 £ 0,00 - -
Isovalerato de nerila 1366 1359 - 4,17 £ 0,00 4,16 + 0,00 3,97+0,00 2,61+0,00 - 1,62 £ 0,00 -
Acetato de trans-mirtanol 1375 1385 0,41 + 0,00 - - - - - - -
(E)-cariofileno 1417 1417 3,75+ 0,00 5,95 + 0,00 4,73 £ 0,02 7,19+0,01 585+0,00 3,97+0,01 4,55+ 0,01 3,79 £ 0,01
Butanoato de linalila 1424 1421 - 2,69 + 0,01 2,01+0,00 2,10 £ 0,02 - 0,35+ 0,00 0,16 + 0,00 0,43 £ 0,01
Neril acetona 1425 1434 1,98 £ 0,00 - - - - - - -
(Z)-B-farneseno 1442 1440 0,25 + 0,00 - 0,35+ 0,00 - - - - 0,29 + 0,00
a-humuleno 1452 1452 0,44 £ 0,00 - 0,58 + 0,00 - 0,65+0,04 0,51%0,00 0,52 £ 0,00 0,37 £ 0,00
y-muuroleno 1479 1478 4,90 + 0,00 - - - - - - -
y-himachaleno 1478 1481 - - 3,562 + 0,00 1,21+0,03 2,67+0,01 3,94+0,00 1,57 £ 0,00 1,46 £ 0,00
y-curcumeno 1482 1481 - 3,23 £ 0,00 2,59 £ 0,00 - 0,96 + 0,03 1,31 £ 0,05 - 0,37 £ 0,00
Isobutanoato de nerila 1482 1490 2,06 + 0,00 - - 3,35+0,00 240+0,01 1,12%0,04 0,62 £ 0,01 -
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Tabela 1.5. Identificacdo e quantificagdo dos constituintes dos 6leos essenciais de A. absinthium (DO, D1, D2, e D3) em duas

épocas de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de

ionizagao de chamas (CG-DIC), respectivamente. (continuacéo...)

Compostos Concentragao (%)
12 colheita (60 DAT) 22 colheita (125 DAT)

Artemisia absinthium IAc AT DO D1 D2 D3 DO D1 D2 D3
Lactato de mentila 1491 1492 - 2,39+0,00 3,76 +0,02 - - - - -
Germacrene A 1516 1508 - - 3,76 £ 0,01 - - - - -
Isobutanoato de geranila 1511 1514 547+0,00 6,40+ 0,01 2,44 £ 0,03 3,06 + 0,01 - - 1,53 £ 0,01 0,68 + 0,00
Nerolidol 1565 1561 - - 0,27 £ 0,00 3,70 £ 0,01 - - - -
Epdxido de a-cedreno 1580 1574 - - 0,93+ 0,00 - - - - -
Oxido de cariofileno 1582 1582 - - - - - 2,36 + 0,01 0,70 £ 0,00 -
cis-3-elemenona 1572 1589 - - - - - - - 0,71+ 0,00
1,3,5-bisabolatrieno-7-ol 1603 1601 - - - - - 0,32 £ 0,01 0,75+ 0,01 -
2-metilbutanoato de geranila 1604 1601 4,66 £ 0,00 - - - - - - -
trans-f-elemenona 1603 1601 - - - - - - - 0,98 + 0,00
Nerolato de isoamila 1603 1602 - 1,03 £ 0,00 0,93 £ 0,00 - - - - -
Epdxido de humuleno 1603 1608 - - - 1,65+ 0,00 1,13+ 0,00 - - -
(Z)-hidroxilinalool 1610 1619 0,88+ 0,00 - - - - - - 0,23 + 0,00
B-cedren-9-ona 1630 1630 - - - - 0,80 + 0,00 - - -
Epoxido de allo-aromadendren 1627 1639 1,03 £ 0,02 - - - - - - -
Cariofila-4(12),8(13)-dien-5a-0l 1637 1639 - - - - - 0,45 + 0,03 - 0,20 + 0,03
Selina-3,11-dien-6a-ol 1643 1642 1,06 +0,00 - - - - -
2-epiB-cedren-3-ona 1642 1643 - - - 0,68 + 0,00 1,22 £ 0,00 - 1,50 + 0,01 0,36 + 0,02
a-muurolol 1643 1644 - 1,22+0,03 0,45+0,01 - - - - -
Selin-11-en-4a-ol 1660 1658 3,85+ 0,01 4,47 +0,00 2,54 +0,04 - - - - -
Eudesmol 1659 1661 - - - 0,61+ 0,01 4,68 + 0,01 0,62 + 0,01 1,52 £ 0,00 0,72 £ 0,00
Acetato de longiborneol 1695 1684 2,36 +0,00 - - - - - - -
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a-bisabolol 1687 1685 - - - - - 0,61+ 0,00 - -
8-cedren-13-ol 1691 1688 0,35+ 0,00 - 0,85 + 0,00 1,80 + 0,01 - 0,88 + 0,00 1,70 £ 0,00 0,35 £ 0,00
y-curcumen-15-al 1766 1766 - - - - - 0,22 + 0,00 - 0,19+ 0,00
8S,13-cedrano-diol 1910 1897 - - - - - - 0,15 £ 0,00
Cembreno A 1953 1947 - - - 0,53 + 0,00 2,37 £0,12 0,90 + 0,00 - 0,70 £ 0,00
7-hydroxi-4,8-dimetil-Cumarina 2010 2013 - - - 2,31 +£0,00 7,14 £ 0,08 - - -
Acetato de (E)fitol 2216 2218 - - - - - - - 0,30 £ 0,00
Total (%) 84,28 85,30 95,70 86,67 89,62 95,34 91,46 94,98

IAC= indice aritmético calculado; IAT= indice aritmético tabelado; DAT= dias apds o transplante; DO= dose de NPK sem adubacgao; D1= dose 50% indicada; D2=dose de

adubacgao conforme a andlise de solo; D3= dose indicada acrescida de 50%.
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Tabela 1.6. Identificagdo e quantificagdo dos constituintes dos 6leos essenciais de A. camphorata (DO, D1, D2, e D3) em duas

épocas de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de

ionizagao de chamas (CG-DIC), respectivamente.

Compostos

Artemisia camphorata

12 colheita (60 DAT)

Concentragao (%)

22 colheita (125 DAT)

IAc IAr DO D1 D2 D3 DO D1 D2 D3

Canfeno 943 946 - - 0,27 + 0,00 - 1,53+0,00 1,52+0,00 1,54 + 0,01 1,87 £ 0,01
Sabineno 970 970 - - - - 0,44+0,00 0,36 0,00 0,36 + 0,00 0,41+ 0,00
a-terpineno 1014 1014 0,50+ 0,00 1,00 £ 0,01 0,64 + 0,01 - 1,84+0,00 1,33+0,00 1,34 £ 0,01 1,46 £ 0,00
o-cimeno 1022 1022 1,17 +£0,00 2,09 + 0,00 1,55+ 0,00 0,76 +0,00 2,98+0,00 4,02+0,00 3,93 £ 0,00 4,72+ 0,00
1,8-cineol 1028 1026 8,12+0,11 1345+0,15 10,84+0,14 12,01+0,12 9,28+0,00 12,43+0,04 12,26+0,00 14,64 +0,05
y-terpineno 1066 1054 - - - - 0,38+0,00 0,36 +0,00 0,40 £ 0,00 0,45 + 0,00
Hidrato de cis-sabineno 1066 1065 0,30+ 0,00 - - 0,54 £ 0,00 - - - -
p-menta-3,8-dieno 1065 1068 - 0,48 + 0,00 0,18 + 0,00 - 0,25 + 0,00 - - 0,19+ 0,00
Terpinoleno 1096 1086 - 0,93 £ 0,00 0,51 £ 0,00 - 0,46 £ 0,00 - - -
Hidrato de trans-sabineno 1096 1098 - - - 1,11 £ 0,00 - - - -
cis-tujona 1097 1101 0,62 £ 0,00 - - - - - - -
trans-p-menta-2,8-dien-1-ol 1120 1119 0,82 +0,00 0,94 + 0,06 1,00 £ 0,03 1,11+0,00 0,69+0,00 0,38+0,00 0,30 £ 0,00 0,35+ 0,00
cis-B-terpineol 1139 1140 - 5,38 £ 0,04 0,77 £ 0,01 - - 0,67 £ 0,04 0,72 £ 0,01 0,79 £ 0,02
Canfora 1144 1141 3,60+ 0,00 0,20 + 0,01 5,06 + 0,02 6,72+0,06 3,05%0,10 3,84 4,35+0,21 4,38 + 0,52
Borneol 1165 1165 - - - - 0,15+0,00 8,65+0,09 10,23+0,08 9,57 + 1,02
Pinocanfeol 1166 1166 10,96+0,21 11,856+0,32 11,69+0,21 14,11 +£0,52 - - - -
Terpinen-4-ol 1176 1174 1,51 +£0,00 1,85+ 0,00 1,55 + 0,00 2,25+ 0,01 - - - -
iso-pinocanfeol 1175 1176 - - - - 9,03+0,02 1,21+0,04 1,40 £ 0,01 1,27 £ 0,00
y-terpineol 1208 1199 0,53 +£0,00 0,61+ 0,00 0,57 £ 0,00 0,63 £ 0,00 0,51 £ 0,00 0,37 £ 0,00 - 0,36 + 0,00
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Tabela 1.6. Identificacdo e quantificagcdo dos constituintes dos 6leos essenciais de A. camphorata (DO, D1, D2, e D3) em duas

épocas de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de

ionizagao de chamas (CG-DIC), respectivamente. (continuacao...)

Ascaridol 1239 1234 13,700,172 16,44+0,10 17,88+0,21 24,76+0,26 10,26+0,15 10,74+0,14 10,37 +0,31 11,07 +0,12
Epoxido de cis-piperitona 1255 1250 - 1,03 £ 0,00 0,54 + 0,00 0,79 £ 0,00 0,90 + 0,00 0,43 + 0,00 0,45+ 0,00 0,41+ 0,00
Epoxido trans-piperitona 1257 1252 1,04 £ 0,00 0,40 + 0,00 0,54 + 0,00 0,68 + 0,00 0,63 £ 0,00 0,46 + 0,00 0,42 + 0,00 0,57 £ 0,00
Acetato de bornila 1285 1284 0,63 +0,00 0,72 + 0,00 0,66 + 0,00 0,49 £ 0,00 0,28 + 0,00 0,64 + 0,00 0,78 £ 0,00 0,66 + 0,00
Acetato de mentila 1298 1294 - - - 0,68 £ 0,00 - - - -
p-ment-1-en-9-ol 1306 1294 0,57 £ 0,00 1,06 £ 0,00 1,00 £ 0,00 - - - - -
Acetato de iso-mentila 1305 1304 - - - 1,69 £ 0,09 0,67 £ 0,02 0,62 + 0,01 0,68 + 0,01 0,67 + 0,01
Undec-9Z-en-1-al 1322 1322 0,79 +0,00 - 0,38 + 0,03 - 0,52 + 0,01 0,56 + 0,00 0,51 £ 0,02 0,50 + 0,01
E- cariofileno 1418 1417 1,26 £ 0,03 0,95 + 0,01 1,00 £ 0,08 0,45 £ 0,00 1,41 £ 0,04 1,16 £ 0,05 0,99 + 0,06 0,98 + 0,07
a-humuleno 1451 1452 0,34 + 0,01 0,25 + 0,00 0,24 + 0,00 - 0,36 + 0,00 0,31 +£0,07 0,26 + 0,01 0,27 + 0,01
Germacreno D 1480 1484 4,16 +0,03 2,93 £ 0,06 2,85+ 0,02 1,27 £ 0,02 5,06 £ 0,12 4,20 + 0,06 3,74 £ 0,04 3,28 + 0,09
cis-B-guaieno 1494 1492 - - - 0,46 £ 0,03 0,39 + 0,01 0,35+ 0,01 0,30 + 0,01
cis-cadina-1,4-dieno 1495 1495 - 0,29 + 0,00 0,27 £ 0,00 - - - - -
Biciclogermacreno 1504 1500 0,39 + 0,02 - - - - - - -
y-patchouleno 1504 1502 0,83 +0,02 - - - - - - -
trans-B-guaieno 1516 1502 0,45+ 0,00 0,63 + 0,00 0,68 + 0,00 0,44 £ 0,00 0,81+ 0,00 0,81+ 0,00 0,75+ 0,00 0,72 + 0,00
trans-cicloisolongifol-5-ol 1523 1513  5,79+0,03 - - - 0,46+ 0,00 0,42 + 0,00 0,37 £ 0,00 -
a-himachaleno 1516 1516 - 0,35+ 0,00 0,38 £ 0,00 - - - - 0,37 £ 0,01
a-chamigreno 1522 1503 - 4,37 £ 0,04 4,96 + 0,05 3,74 £ 0,02 5,74 £ 0,05 582+0,12 5,57 £0,15 5,47 £ 0,14
8,14-6xido de cedrano 1536 1540 1,23 +0,01 - - - 1,22 £ 0,01 1,21 £ 0,01 1,39 £ 0,01 -
Selina-3,7(11)-dieno 1550 1545 2,74 +0,01 0,72 + 0,00 2,23+ 0,01 1,58 £ 0,01 2,53 £ 0,01 2,47 £ 0,01 2,47+ 0,01 2,42 + 0,01
Elemicina 1553 1555 - 1,68 + 0,01 20,19+ 0,11 - - - - -
(E)-Isoelemicin 1574 1568 - - - 14,51 £ 0,15 - - - -

(2) - Isoelemicina 1577 1568 - - - 1,76 £ 0,01 - - - -
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y-Undecalactona 1559 1569 2,35+ 0,01 1,72+ 0,01 0,73 +0,00 - - - - 2,62 +0,01

Germacreno D-4-ol 1577 1574 25,76 £ 0,23 - - - 2,43+0,03 21,86+0,25 21,35+0,30 19,46+0,22
cis-B-Elemenona 1584 1589 2,84 £ 0,01 2,29 + 0,03 24,05 2,66
Oxido de cariofileno 1577 1582 - - - - - 2,56 £ 0,01
trans--elemenona 1595 1597 - - - - 2,72 £ 0,01 0,51 £0,00 - -
Guaiol 1595 1600 - - - - - - - 0,42 + 0,00
2,(72)-Bisaboladien-4-ol 1618 1617 - - 0,46 + 0,00 0,56 + 0,00 0,35+ 0,01 0,47 £ 0,00 -
Cariofila-4(12),8(13)-dien-5a-ol 1637 1639  1,33+0,00 0,21 + 0,00 0,25 + 0,00 0,78 £ 0,00 0,37 £ 0,00 1,30 £ 0,00 0,34 + 0,00 1,00 £ 0,00
Cedr-8(15)-en-10-ol 1657 1650 - 0,89 + 0,00 - - - - - -
Oxido de a-bisabolol B 1657 1656 - - - 0,60 £ 0,00 1,54 £ 0,00 - - -
Bisabol-11-ol 1661 1668 - - - 0,28 £ 0,00 0,42 + 0,00 - 1,33+ 0,00 -
5-iso-Cedranol 1657 1672 - - - - - - 0,90 £ 0,00 -
B-Bisabolol 1673 1674 - - - - - - - 0,33 + 0,00
a-bisabolol 1685 1685 0,42 +0,00 0,37 £ 0,00 0,58 + 0,00 - 0,18 £ 0,00 0,54 + 0,00 0,44 + 0,00 0,21 + 0,00
2,3-diidro-Farnesol 1685 1688 0,23 +0,00 - - - - - -
Oxido de a-bisabolol A 1747 1748 - - - 0,38 £ 0,00 0,31 £ 0,00 0,28+ 0,00 0,23 £ 0,00 -
Total % 95,34 74,43 93,49 94,54 94,48 93,25 93,55 92,50

IAc= indice aritmético calculado; IAr= indice aritmético tabelado; TR= Tempo de retencdo (min,); DAT= dias apés o transplante; DO= dose de NPK sem adub
50% indicada; D2=dose de adubac&o conforme a analise de solo; D3= dose indicada acrescida de 50%
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Tabela 1.7. Identificagdo e quantificacdo dos constituintes dos dleos essenciais de A. dracunculus (DO, D1, D2, e D3) em duas

épocas de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de

ionizagdo de chamas (CG-DIC), respectivamente.

Compostos Concentragao (%)
12 colheita (60 DAT) 22 colheita (125 DAT)

Artemisia dracunuclus 1Ac 1AT DO D1 D2 D3 DO D1 D2 D3
B-pineno 969 974 - 14,61+015 21,83+0,10 17,56+0,08 18,83+0,19 25,67+0,05 2527+0,42 23,78+0,32
Mirceno 990 988 - 1,07 £ 0,00 1,19 £ 0,00 1,11 £ 0,01 1,09 £ 0,01 1,56 + 0,01 0,88 + 0,01 1,14 £ 0,01
a-terpineno 1014 1014 - 0,20 + 0,00 0,24 + 0,00 - - 0,29 + 0,00 0,27+ 0,00 0,45 + 0,00
Limoneno 1025 1024 - 0,66 + 0,00 0,56 + 0,00 0,55 + 0,00 0,52 £ 0,00 0,45+ 0,00 0,36 + 0,00 0,62 + 0,00
(Z)-B-ocimeno 1037 1032 - 1,90 + 0,00 2,28 £ 0,00 2,06+ 0,01 2,01 £ 0,01 2,34 + 0,01 3,04 £ 0,01 1,87 £ 0,01
(E)-B-ocimeno 1047 1044 - 2,62 + 0,00 2,60 + 0,01 2,56 + 0,01 2,28 £ 0,01 2,90 + 0,01 1,89 + 0,01 2,32 £ 0,01
y-terpineno 1056 1054 - 0,67 + 0,00 0,70 £ 0,00 0,78 £ 0,00 0,53 £ 0,00 0,75+ 0,00 0,72 £ 0,00 0,78 + 0,00
Hidrato de cis-sabineno 1066 1065 - - - - - 0,35+ 0,00 0,33 £ 0,00 0,43 £0,00
p-menta-3,8-dieno 1065 1068 - 0,48 + 0,00 0,32 £ 0,00 - - - - -
p-menta-2,4(8)-dieno 1086 1085 - 0,14 £ 0,00 0,17 £ 0,00 - - - - -
Terpinoleno 1086 1086 - 0,32 + 0,00 0,23 + 0,00 - - - - 0,33 + 0,00
Hidrato de frans-sabineno 1098 1098 - - - - - - - 0,41 £0,00
1-Terpineol 1120 1130 - 0,19+ 0,00 0,22 + 0,00 - - - - -
Tujanol 1175 1164 - - - - - 1,83 £ 0,01 2,17 £ 0,01 2,58 + 0,01
Terpinen-4-ol 1175 1174  3,15+0,00 3,15+ 0,02 2,52 + 0,01 3,07 £ 0,01 2,16 £ 0,01 - - -
a-terpineol 1190 1186 - 0,18 £ 0,00 0,16 £ 0,00 - - - - -
Metil chavicol 1198 1195 - 0,43+ 0,00 0,31+ 0,01 - - - - -
y-terpineol 1198 1199 - - - - - - 0,48 £ 0,00 -
Acetato de citronelila 1355 1350 1,60 + 0,01 1,15+ 0,01 1,08 £ 0,00 1,02 £ 0,01 1,42 £ 0,03 1,61+ 0,01 1,04 £ 0,01 1,08 £ 0,01
Acetato de geranila 1386 1379 0,52 +0,01 0,55 + 0,00 0,60 + 0,00 0,57 £ 0,00 0,63 + 0,01 0,51+ 0,01 0,77+ 0,01 0,66 + 0,01
Metileugenol 1414 1403 89,30+0,23 68,24+0,50 60,88+0,52 64,09+0,85 61,49+099 5431+1,02 57,05+0,75 58,61+0,63
trans-cadina-1(6),4-dieno 1479 1475 - 1,34 £ 0,00 1,45+ 0,00 1,68 £ 0,02 2,06 £ 0,08 1,64 £ 0,02 1,55 + 0,04 1,52 + 0,01
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Germacreno D 1481 1484 2,04 + 0,01 - - - - - - -
(E)-Metil isoeugenol 1502 1491 0,55+ 0,00 0,91 + 0,01 0,31+ 0,00 0,25 + 0,00 0,74 £ 0,01 0,43 + 0,01 1,23 £ 0,02 -
a-selineno 1495 1498 - - 0,91 1,04 £ 0,01 1,40 £ 0,02 1,14 £ 0,01 1,05+ 0,01 1,20 £ 0,03
Biciclogermacreno 1496 1500 1,30+ 0,01 - - - - - - -
o-cadineno 1523 1522 - 0,16 + 0,00 - - - - 0,47 + 0,01 0,43 £ 0,01
(E)-isoelemicina 1561 1568 - - - - 2,73 +0,01 3,64 £ 0,06 - -
(Z)-apofarnesol 1560 1571 - 0,11+ 0,00 0,32+ 0,00 0,58 + 0,01 - - - -
(E)-asarona 1657 1675 2,09 +0,02 0,22 + 0,00 1,39 £ 0,00 2,75+ 0,01 1,18 £ 0,01 - - 1,69 +£ 0,02
Total % 99,55 99,41 99,98 99,67 99,07 99.42 98,57 99,90

IAc= indice aritmético calculado; IAr= indice aritmético tabelado; TR= Tempo de retencdo (min,); DAT= dias apds o transplante; DO= dose de NPK sem adub
50% recomendada; D2=dose de adubacao conforme a analise de solo; D3= dose recomendada acrescida de 50%
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Tabela 1.8. Identificagcdo e quantificagdo dos constituintes dos 6leos essenciais de A. vulgaris (DO, D1, D2, e D3) em duas

épocas de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de

ionizagao de chamas (CG-DIC), respectivamente.

Compostos

12 colheita (60 DAT)

Concentragao (%)

22 colheita (125 DAT)

Artemisia vulgaris 1Ac 1AT DO D1 D2 D3 DO D1 D2 D3
B-pineno 969 974 - - 0,43 + 0,01 0,33 £ 0,00 - - - -
(3E)-octen-2-ol 990 988 - 3,10 £ 0,02 2,39 £ 0,01 2,29 £ 0,01 26,54 + 2,50 - 3,19 £ 0,05 2,95+ 0,01
o-cimeno 1023 1022 - 0,49 + 0,00 0,39 £ 0,00 1,54 £ 0,00 - - -
1,8-cineol 1025 1024 - 14,38+0,10 20,33+0,87 21,24+0,89 18,86 +0,98 14,05+1,03 19,06+0,99 23,97 +1,85
Hidrato de cis-sabineno 1066 1065 1,79 +0,01 2,84 + 0,02 3,54 £ 0,02 1,82 £ 0,00 - 1,54 £ 0,00
p-menta-3,8-dieno 1066 1068 - - 1,29 + 0,01 1,09 £ 0,00 - 1,61 £ 0,01 -
Terpinoleno 1097 1086 - - 1,27 £ 0,01 1,21 £ 0,00 - 2,19+0,02 - -
Hidrato de trans-sabineno 1100 1098 2,40 + 0,01 2,98 £ 0,01 0,54 + 0,00 - 1,89 £ 0,01 2,02 +0,01
cis-tujona 1104 1101 - 1,02 £ 0,01 0,80 + 0,00 0,76 £ 0,00 - - 1,03 £ 0,00 1,05+ 0,00
trans-tujona 1116 1112 20,03+0,23 29,08+0,31 25,04+0,85 27,04+0,25 1576+0,99 29,76+1,05 31,05+1,21 31,59+0,99
trans-p-menta-2,8-dien-1-ol 1120 1119 3,62+0,12 5,01 £ 0,02 3,06 + 0,01 1,06 + 0,00 3,22 £ 0,05 2,51+ 0,01 3,05+ 0,05
cis-p-menta-2,8-dien-1-ol 1139 1133 - 3,562 + 0,04 - - - 4,81+ 0,05 3,64 + 0,07 -
trans-pinocarveol 1135 1135 4,85+0,03 - - - - - - -
(E)-epoxiocimeno 1135 1137 - 4,48 £ 0,02 - - - 2,99 £ 0,02 2,56 £ 0,00 3,10 £ 0,03
trans-sabinol 1140 1137 5,71 +0,05 6,11 £ 0,05 - - - - - -
Canfora 1141 1141 - - 5,57 £ 0,05 3,57 £ 0,05 - 2,23+ 0,02 1,59 + 0,01 5,83 £ 0,05
p-ment-3-en-8-ol 1144 1145 2,66 + 0,01 - 2,44 + 0,01 1,47 £ 0,00 - - - 2,23 £ 0,01
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Tabela 1.8. Identificacdo e quantificacdo dos constituintes dos 6leos essenciais de A. vulgaris (DO, D1, D2, e D3) em duas épocas
de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de ionizagao de

chamas (CG-DIC), respectivamente. (continuagao...)

Compostos Concentragao (%)
12 colheita (60 DAT) 22 colheita (125 DAT)

Artemisia vulgaris 1Ac 1AT DO D1 D2 D3 | DO D1 D2 D3
Oxido de B-pineno 1154 1154 - 2,37 1,38 £ 0,00 1,08 £ 0,21 - 1,81 +0,14 1,66 0,21 1,54 +0,00
Pinocarvona 1154 1160 2,28 +£0,03 0,61 + 0,00 1,30 £ 0,00 0,24 + 0,00 3,81+£0,12 - 0,67 + 0,00 -
Borneol 1164 1165 3,12 +0,01 3,14 £ 0,06 2,71+ 0,32 1,55 + 0,65 5,76 £ 0,14 1,53 £ 0,00 1,15+ 0,00 1,47 £ 0,00
Pinocanfeol 1166 1166 - - - - - - 0,61+ 0,00 -
Terpinen-4-ol 1176 1174  2,12+0,00 6,89 + 0,06 4,60 £ 0,52 1,87 £ 0,26 4,40 £ 0,36 3,04 £ 0,41 4,23 +0,52
a-terpineol 1186 1186 - 2,32 £ 0,02 - - - - - -
cis-pinocarveol 1188 1182 3,45+0,08 - - - 8,76 £ 0,21 - - -
trans-p-menta-1(7),8-dien-2-ol 1187 1187 - 1,72 £ 0,01 1,94 +£ 0,00 1,84 £ 0,02 - 2,43 £ 0,00 1,20 £ 0,00 1,29 £ 0,00
Mirtenal 1190 1195 - - 1,37 £ 0,00 1,47 £ 0,03 - 1,99 + 0,01 1,53 £ 0,00 1,90 £ 0,00
Mirtenol 1196 1194 4,56+ 0,10 3,01 £0,05 0,51+ 0,00 0,39+0,00 10,43 +0,51 - 1,41 £ 0,00 1,90 £ 0,00
trans-diidro carvona 1201 1200 - 1,18 £ 0,00 0,31 £ 0,00 0,11 £ 0,00 - - - -
Verbenona 1209 1204 - - 0,66 + 0,00 0,56 + 0,00 - - - -
trans-carveol 1221 1215 - 1,19 £ 0,03 0,80 + 0,00 0,76 £ 0,00 - - - -
cis-carveol 1229 1226 5,33 +0,91 1,66 + 0,02 - - - - - -
cis-p-menta-1(7),8-dien-2-ol 1229 1227 - - 0,18 + 0,00 0,15 £ 0,00 - - 0,67 + 0,00 1,03 £ 0,00
a-copaeno 1373 1374 - - 0,27 £ 0,00 0,37 £ 0,00 - - - -
(E)-cariofileno 1417 1417 2,25+ 0,01 0,84 + 0,00 5,37 £ 0,08 7,77+082 26,87+1,02 9,38+0,16 6,30 £ 0,62 3,35 +0,25
a-humuleno 1452 1452 - - 0,72 + 0,01 0,71 £ 0,00 1,64 £ 0,00 2,40+ 0,84 1,53 £ 0,00 0,90 + 0,00
(E)-B-farneseno 1457 1454 2,49 10,03 0,84 + 0,04 4,54 + 0,06 514 +0,77 1256 +0,98 4,38+0,75 3,26 £ 0,85 2,11+ 0,62
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Tabela 1.8. Identificacdo e quantificacdo dos constituintes dos 6leos essenciais de A. vulgaris (DO, D1, D2, e D3) em duas épocas
de colheitas usando cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM) e cromatografia gasosa-detector de ionizagao de

chamas (CG-DIC), respectivamente. (continuagao...)

Compostos Concentragao (%)
12 colheita (60 DAT) 22 colheita (125 DAT)

Artemisia vulgaris 1Ac 1AT DO D1 D2 D3 | DO D1 D2 D3
trans-cadina-1(6),4-dieno 1479 1475 - - - - - 9,15 £ 1,01 - 4,16 £ 0,00
Germacrene D 1480 1484 3,96 + 0,01 1,11 £ 0,03 6,21 + 0,09 7,98 £ 0,11 9,56 + 0,41 - 6,04 + 0,41 -
Biciclogermacreno 1496 1500 - - 0,64 + 0,01 0,66 + 0,01 - - - -
(E,E)-a-farneseno 1504 1505 - - 0,79 £ 0,01 0,79 £ 0,01 - - 0,41 £0,11 -
y-cadineno 1513 1513 - - 0,15 + 0,00 0,19 £ 0,00 - - - -
o-cadineno 1523 1522 - - 0,26 + 0,00 0,26 + 0,00 - - 0,43 £ 0,21 -
Nerolidol 1565 1561 1,94 + 0,11 - 0,69 + 0,01 0,63 £ 0,03 6,34 £ 0,31 - - -
Oxido de cariofileno 1577 1582 2,43+0,23 - 0,32 + 0,00 0,38 £ 0,05 7,23+0,62 - - -
(E)-diidro-apofarnesol 1584 1590 1,33+ 0,45 - - - 2,65 % 0,01 - 0,99 £ 0,21 -
B-cedren-9-ona 1630 1630 2,27 £0,09 - - - 3,76 £ 0,04 - - -
Carciofila-4(12),8(13)-dien-50-0l 1638 1639 2,01 £ 0,08 - 0,32 + 0,01 0,22 £ 0,01 8.65+ 0,11 - - -
a-cadinol 1657 1652 0,62 + 0,01 - 0,24 + 0,00 0,21 £ 0,01 1,32 £ 0,01 - - -
Germacrona 1692 1693 2,53+ 0,01 - - - 2,54 +0,04 - - -

Total % 89,75 99,40 98,8 96,28 93,54 98,54 97,14 99,19

IAc= indice aritmético calculado; IA1= indice aritmético tabelado; TR= Tempo de reten¢ao (min,); DAT= dias apds o transplante; DO= dose de NPK sem
adubacgao; D1= dose 50% indicada; D2=dose de adubagao conforme a analise de solo; D3= dose indicada acrescida de 50%.
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2.4. CONCLUSAO

As caracteristicas botanico-agronémicas nas condigdes experimentais
deste trabalho foram favorecidas com a adubacdo NPK nas duas colheitas em
todas as espécies avaliadas. No entanto, ressaltamos que o excesso de
fertilizante (D3) aumentou a produgcdo de biomassa somente em A.
dracunculus. Nas demais espécies verificou-se redugdo na producédo de
biomassa na colheita aos 125 DAT o que pode estar relacionado com o periodo
de senescéncia da planta.

O maior rendimento de O6leo essencial foi obtido nas espécies A.
dracunculus e A. camphorata aos 125 DAT. As espécies A. vulgaris e A.
absinthium tiveram um rendimento baixo neste periodo.

Os constituintes tiveram influencia da adubacao e alteragdes na rota
biossintética favorecendo o aparecimento de determinado constituinte,

alterando a composigcao do 6leo essencial nas doses de adubacéo.
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3. CAPITULO 2

TOXICIDADE DE OLEOS ESSENCIAIS DE CINCO ESPECIES DE Artemisia
CONTRA Diaphania hyalinata E SUA SELETIVIDADE A INSETOS
BENEFICOS

RESUMO

A demanda de novos inseticidas eficazes no controle de pragas com baixa
toxicidade para os organismos nao alvos, como 0s inimigos naturais e os
polinizadores, esta aumentando constantemente. Uma boa alternativa para
inseticidas sintéticos é a utilizagdo de compostos naturais, incluindo 6leos
essenciais (OE). O objetivo deste trabalho foi determinar a toxicidade dos éleos
essenciais extraidos de Artemisia annua, A. absinthium, A. camphorata, A.
dracunculus e A. vulgaris contra larvas de Diaphania hyalinata, uma praga

significativa em Cucurbitaceas e sua seletividade em testes com as espécies
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benéficas Solenopsis saevissima e Tetragonisca angustula. As cinco espécies
de Artemisia apresentaram constituintes quimicos diferentes, destacando os
majoritarios: canfora, germacreno D e 1,8-cineol (A. annua); Z-isocitral, (-
pineno e mirceno (A. absinthium); metileugenol e B-pineno (A. dracunculus);
germacreno D-4-ol, borneol e ascaridol (A. camphorata) e trans-tujona e 1,8-
cineol (A. vulgaris). Entre as cinco espécies de Artemisia, merece destaque o
éleo essencial de A. annua com uma concentragdo de 20 pl mL™" induziu uma
alta taxa de mortalidade em D. hyalinata (>80%) em um periodo de teste de 48
horas. Este mesmo 6leo essencial com DLgs (51,54 ug mg™') foi seletivo para o
predador S. saevissima (<38% de mortalidade) e do polinizador T. angustula
(<44% de mortalidade), causando a alta mortalidade em D. hyalinata (>96%). O
bioensaio com os compostos puros (canfora e 1,8-cineol) isolados nao
apresentou atividade inseticida, mas na mistura binaria (1:1) houve acéo
inseticida sobre as larvas de D. hyalinata na DLgs. Portanto, este 6leo essencial
contém constituintes promissores para uso eficaz como um inseticida devido a
sua alta toxicidade e acdo rapida contra a praga e baixa toxicidade para o

predador e polinizador.

Palavras-chaves: Diaphania hyalinata, Artemisia, 6leo essencial, inseticida.

3.1. INTRODUGAO

Espécies do género Artemisia (Artemisia annua), estragdo (A.
dracunculus), absinto (A. absinthium), a canfora (A. camphorata) e a losna (A.
vulgaris) sao altamente aromaticas com diversos usos medicinais (Belhattab et
al., 2014; Bessada et al., 2015).

Diversos extratos e substancias quimicas sio utilizados no controle de
pragas num sistema agroecolégico ou mesmo utilizadas como modelo para
sintese de novos inseticidas necessarios para uma producéo organica (Tavares
et al., 2009).

Diaphania hyalinata (L.) (Lepidoptera: Crambidaea) que € uma

52



importante praga de Cucurbitaceas, de ocorréncia na América do Sul e Central.
Ela ataca as folhas, frutos e hastes das plantas, reduzindo a area fotossintética
e causando apodrecimento de frutos, tornando-os inutilizaveis para o consumo
(Resende et al., 2015).

Entre os inimigos naturais de D. hyalinata, destaca-se a formiga
Solenopsis saevissima (Smith) (Hymenoptera: Formicidae) que preda larvas e
pupas desempenhando um papel importante no controle biologico (Pitts et al.,
2005; Resende et al., 2015; Aguiar et al., 2016). Outro importante grupo de
insetos benéficos associados aos ecossistemas sao as abelhas (Hymenoptera:
Apidae) contribuindo de forma positiva através da polinizagdo das flores nas
culturas (Brittain et al., 2010),

Entre as espécies de abelhas esta Tetragonisca angustula (Latreille)
(Hymenoptera: Apidae, Meliponinae) que é conhecida popularmente como
abelha jatai. Nas florestas brasileiras, a polinizagdo é favorecida pelas abelhas
enquanto outros animais como aves, borboletas e mamiferos desempenham
também reconhecido papel de polinizador (Hladi et al., 2016; Resende et al.,
2015).

Apesar da importancia de D. hyalinata como praga e do potencial do uso
de dleos essenciais no controle de pragas nao se conhece agao dos 6leos de
Artemisia sobre esta praga. Assim, o objetivo deste estudo foi determinar a
atividade inseticida do 6leo essencial extraido de cinco espécies de Artemisia
sobre larvas de D. hyalinata e sua seletividade ao predador S. saevissima

(formiga) e abelha T. angustula.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Teor e composicao do dleo essencial

Para obtencao do 6leo essencial utilizou-se 100 g da parte aérea fresca
de cada espécie de Artemisia cultivada em casa de vegetagao com a dose D2
recomendada pela analise do solo aos 125 dias apods transplante. Cada
amostra foi submetida a hidrodestilacdo utilizando um aparelho do tipo de
Clevenger modificado durante 1h30min e, em seguida, extraiu com pentano (3

x 40 mL). Adicionou-se sulfato de sddio anidro para remover a agua apoés a
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extragdo. O Oleo essencial foi armazenado em recipientes herméticos em um

refrigerador a 4 °C.

A analise qualitativa dos constituintes do 6leo das espécies de Artemisia
foi realizada em aparelho Shimadzu GCMS-QP5050A, equipado com coluna de
silica fundida DB-5 (30 m x 0,25 mm, espessura do filme de 0,25 um) e
acoplado ao espectréometro de massas. O gas Hélio foi utilizado como gas de
arraste com fluxo de 1,8 mL min™'; temperatura do injetor 220 °C, temperatura
inicial da coluna 40 °C, isoterma por 2 min., seguido de aquecimento de 3 °C
min” até 240 °C, mais isoterma por 15 min.; volume de injecdo 1,0 uL (1% p/v
em CH,Cl,); razdo de Split 1:10; pressdo da coluna 100 kPa; temperatura da
interface 240 °C; ionizagdo por impacto de elétrons (70 eV); amplitude de

varredura de 30 a 600 daltons.

Apos a identificacdo dos constituintes dos Oleos essenciais, a
determinacao do teor de cada composto foi realizada por cromatografia gasosa
utilizando o cromatégrafo Shimadzu, modelo 17A, conectado ao detector de
ionizagdo de chamas (CG-DIC) equipado com uma coluna capilar de silica
fundida (SBP5-Supelco, 30 m x 0,25 mm d.i, espessura do filme de 0,25 ym). A
temperatura da coluna foi programada para variar de 40 °C (4 min.) a 200 °C a
uma taxa de 3 °C min™". O injetor e o detector foram mantidos a 200 °C e 240
°C, respectivamente. O gas de arraste foi o nitrogénio a uma taxa de fluxo de
1,8 mL mL™. A quantidade de 1,0 L (solucdo do dleo essencial 1% m/v em
diclorometano) foi injetada e a razéo de split foi de 1:10.

As analises foram realizadas em triplicata e a concentragdo de cada
constituinte foi calculada pela porcentagem da area do pico correspondente em
relagao a area total dos picos. A identificagdo dos constituintes de cada mistura
de o6leo foi realizada pela comparacgao de seus tempos de retengao, relativos a
série de alcanos (Cg — Cy7), e pela comparagao dos espectros de massa com o
banco de dados da biblioteca Wiley e Nist 05, 08 e 11 e com a literatura
(Adams, 2007).

3.2.2. Compostos puros
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Os produtos puros foram adquiridos do Sigma Chemical Co., St. Louis,
MO (1,8-cineol e canfora). Foram dissolvidos em acetona (para administragcao

tépica).

3.2.3. Bioensaios

Neste trabalho foram realizados cinco bioensaios. No primeiro bioensaio
foi selecionado o oOleo essencial mais eficiente no controle da praga. No
segundo bioensaio foi estudada a poténcia de controle da praga pelo 6leo
essencial selecionado no primeiro bioensaio. No terceiro bioensaio foi estudada
a velocidade de controle da praga pelo 6leo selecionado. No quarto bioensaio
foram estudados os compostos majoritarios do 6leo essencial responsavel pelo
seu efeito inseticida. E por fim, o quinto bioensaio foi estudado a seletividade
do déleo selecionado aos organismos benéficos.

Os oOleos essenciais e os demais tratamentos foram aplicados
topicamente. Nestas aplicagdes foi usada acetona como solvente. Estas
aplicagdes possibilitam que todas as quantidades dos compostos aplicados
penetrem através do exoesqueleto dos insetos e exercam uma acgao toxica no
interior do corpo destes organismos (D. hyalinata, S. saevissima e T.
angustula). A aplicagao topica simula a aplicagdo em campo por pulverizagao
com grande economia da quantidade de compostos usados.

Assim, devido as pequenas quantidades de 6leos essenciais disponiveis
para realizagdo dos varios bioensaios, optou-se pela aplicagdo tépica dos
tratamentos. Os Oleos essenciais € os compostos foram dissolvidos em
acetona. Foi aplicado 0,5 yL da solugao na regido abdominal de cada inseto

utilizando uma microsseringa Hamilton de 10 uL de capacidade.

3.2.3.1. Bioensaio de sele¢do do 6leo essencial mais toxico a praga

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com seis
repeticbes. Cada repeticdo foi constituida por pote de plasticos contendo 10
larvas de segundo instar de D. hyalinata e folhas de chuchu para alimentagao

dos insetos.
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Os tratamentos foram os Oleos essenciais das cinco espécies de
Artemisia, o padrdo de eficiéncia e o controle. As espécies de Artemisia
estudadas foram A. annua, A. absinthium, A. camphorata, A. dracunculus e A.
vulgaris.

O padréo de eficiéncia foi o 6leo de nim (Azamax®) tendo 0 seu uso
comercial no controle de D. hyalinata e por ele ser do mesmo grupo dos
tratamentos estudados (produto natural). No controle negativo dos insetos
foram tratados com solvente (acetona) usado na aplicagao dos tratamentos.

A dose usada neste bioensaio foi de 20 ug mg™' de inseto. Esta dose foi
utilizada devido a estes testes se usar doses de 10 a 50 ug mg™' de insetos
(Paula et al., 2000).

A mortalidade dos insetos foi avaliada 48 horas apds a aplicagédo dos
tratamentos. Este tempo de avaliagédo foi empregado devido a observagbes em
bioensaios preliminares. Os insetos foram considerados mortos quando depois
de tocados estes ndo apresentaram qualquer movimentagao.

Os dados de mortalidade dos insetos foram submetidos a analise de
variancia < 0,05. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de
Scott-Knott a P <0,05 (Scott & Knott, 1974).

3.2.3.2. Bioensaio de estudo da poténcia de controle do Ooleo essencial
selecionado

Neste bioensaio foi usado o 6leo selecionado no bioensaio anterior (A.
annua), o padrao de eficiéncia (Azamax®) e o controle negativo (acetona). O
delineamento experimental, repeticdo e metodologia de avaliagdo foram as
mesmas do primeiro bioensaio.

Os tratamentos foram as doses 2,5; 5,0; 12,5; 15,0; 17,5 e 20,0 dos
Oleos (A. annua e nim) e o controle. As mortalidades dos insetos pelas doses
dos ¢6leos foram corrigidas pela mortalidade ocorrida no controle usando a
férmula de Abbot (1995). Os dados das mortalidades corrigidas em funcao das
doses foram submetidas a anadlise de Probit (Finney, 1971) usando o
procedimento PROBIT do SAS (SAS, 2008). As curvas foram aceitas quando
apresentaram probabilidade superior a 0,05 usando estas curvas foram
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estimadas as doses letais para 50% (DLso) € 95% (DLgs) das populacdes da
praga. Estas doses letais foram comparadas usando os intervalos fiduciais

estimados a 95% de probabilidades.

3.2.3.3. Bioensaio de determinagdo de velocidade de controle da praga pelo
Oleo essencial selecionado

Os tratamentos deste bioensaio foram a DLgs do dleo selecionado (A.
annua) e o controle (acetona). Esta DLgs foi determinada no segundo bioensaio.
Foram usados 120 insetos em cada tratamento. A metodologia de avaliagéo e
conducao do bioensaio foi a mesma empregada no primeiro bioensaio. Foi
avaliada até 36 horas de cada tratamento a mortalidade dos insetos. Até seis
horas apos o inicio do bioensaio a mortalidade foi avaliada a cada 3 horas. Este
tempo foi estabelecido em bioensaios prévios na qual se determinou que esta
metodologia fosse adequada a se estimar curva tempo-mortalidade para a
praga quando ela fosse submetida a estes tratamentos.

Os dados de sobrevivéncia do inseto foram submetidos a analise de
sobrevivéncia utilizando o método ndo paramétrico procedimento LIFETEST do
SAS (SAS, 2008). Usando esta curva estimou o tempo letal para metade da
populacdo de pragas (TLsp) e seu intervalo de confianga a 95% de
probabilidade (SAS, 2008).

3.2.3.4. Bioensaio de determinacdo dos compostos que sdo responsaveis pela
acao toxica do dleo sobre a praga

Os tratamentos deste bioensaio foram a DLgs (51,54 ug mg de insetos)
do déleo selecionado (A. annua) e seus componentes majoritarios canfora e 1,8-
cineol, a mistura destes dois compostos e o controle (acetona). As doses de
canfora (16,39 yg mg de inseto) e 1,8-cineol (1,48 ug mg de insetos) foram
aquelas presentes destes compostos na DLgs do 6leo essencial e relatando que
no oleo de A. annua possui 31,80% de canfora e 2,87% de 1,8-cineol. A
metodologia de avaliagdo e condugdo foi a mesma usada no primeiro
bioensaio. A mortalidade foi avaliada em 48 horas apds a aplicagao dos

tratamentos. Os dados de mortalidade dos insetos pelo 6leo e compostos
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foram corrigidos pela mortalidade e controle usando a formula de Abbott

(1995). A analise dos dados foi semelhante a realizada no primeiro bioensaio.

3.2.3.5. Seletividade do 6leo selecionado a insetos benéficos

Os insetos estudados foram larvas de segundo instar de D. hyalinata e
adultos da formiga predadora S. saevissima e da abelha T. angustula. Foi
usado a DLes (51,54 ug mg™' de insetos) do dleo mais toxico (A. annua) e o
controle (acetona). As mortalidades dos insetos pelo 6leo foram corrigidas pela
mortalidade e controle usando a férmula de Abbott (1995). Os dados de
mortalidade corrigidos da praga foram comparados com as mortalidade dos

insetos ndo-alvo pelo teste T (P<0,05).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Oleo essencial

A constituicdo quimica dos 6leos essenciais avaliados esta representada
na Tabela 3.2, na qual sdo reportados os majoritarios de cada espécie de
Artemisia avaliada.

Tabela 3.2. Constituintes quimicos majoritarios presentes no 6leo essencial de
cinco espécies de Artemisia na dose D2 aos 125 DAT (dias apds o

transplante).

Espécies de Artemisia

Compostos 1Ac A a A.b A.c A.d A v
a-pineno 929 - 4,16 -- -- --
B-pineno 970 -- 15,21 -- 25,27 --
mirceno 991 - 17,56 - 0,88 -
o-cimeno 1022 -- 1,66 3,93 -- --
1,8-cineol 1027 2,87 0,65 12,26 - 19,06
trans-tujona 1116 - - - - 31,05
canfora 1144 31,80 -- 4,35 -- 1,59
Z-isocitral 1160 - 21,56 - - -
borneol 1165 -- - 10,23 - 1,15
ascaridol 1239 - - 10,37 - -
(E)-cariofileno 1417 7,79 4,55 0,99 -- 6,30
metileugenol 1414 - - - 57,05 -
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germacreno D 1482 20,99 -- 3,74 -- 6,04

a-chamigreno 1522 - -- 5,57 - -
germacreno D-4- 1577 - - 21,35 - -
ol

IAc: indice aritmético calculado; A.a (Artemisia annua); A.b (A. absinthium); A.c (A.
camphorata); A.d (A. dracunculus) e A.v (A. vulgaris)

3.3.2. Bioensaio de selecdo dos dleos essenciais com efeito inseticida sobre D.
hyalinata

No bioensaio de selegao dos 6leos com efeito inseticida (dose de 20 ug
mg de inseto) foi verificado efeito nos tratamentos na mortalidade do inseto
praga D. hyalinata. De acordo com a mortalidade causada a praga e os
tratamentos divididos em trés grupos, temos no primeiro grupo o 6leo de nim
(padrédo de eficiéncia) e o oleo de A. annua que foram os tratamentos mais
eficientes matando de 70 a 84% dos insetos. No segundo grupo estao os éleos
essenciais de A. camphorata e de A. dracunculus que causaram mortalidade
de 38 e 27%, respectivamente. E no terceiro grupo estiveram os 6leos de A.
vulgaris e A. absinthium que ndo causaram mortalidade a praga semelhante ao
controle (acetona) (Figura 3.1).

Portanto, o 6leo essencial de A. annua foi o mais promissor para ser

usado no controle do inseto-praga D. hyalinata.
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Figura 3.1. Mortalidade (média * erro padrédo) de larvas de Diaphania hyalinata em 48 horas
apos a aplicacado do controle (acetona), de cinco 6leos essenciais (Artemisia annua (Aa), A.
absinthium (Ab), A. camphorata (A.c), A. dracunculus (Ad) e A. vulgaris (Av)) e de Azamax®
(padréo de eficiéncia) na dose de 20 ug mL". Os histogramas seguidos pela mesma letra

possuem médias que nao diferem entre si pelo teste de agrupamento Scott-Knott a P < 0,05.

Em outro trabalho foi verificado agcdo dos 6leos essenciais de citronela e
eucalipto (concentragdo de 10 mL L), mataram respectivamente 80 e 100%
das larvas de D. hyalianta enquanto o 6leo de nim causou mortalidade menor

que 20% na praga (Silva et al., 2015).

3.3.3. Poténcia de controle de D. hyalinata

As DLso e DLgs do 6leo essencial de A. annua foram 2,27 e 51,54 ug mg
de insetos. Estas doses letais foram significativamente menores que a DLs €
DLgs do 6leo de nim (Tabela 3.3). A poténcia de um inseticida é inversamente
proporcional as suas doses (DLsp € DLgs).

O uso de um composto como inseticida depende de fatores como sua
poténcia, custo de producdo, persisténcia no ambiente e toxicidade aos
organimos nao-alvo (S. saevissima e T. angustula). Assim, o fato de um

composto ser mais potente do que outro nio inviabiliza seu uso comercial
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como inseticida. Neste contexto, existem inseticidas as vezes menos potentes
do que outros e sdo usados comercialmente com controle de pragas (D.

hyalinata).

Tabela 3.3. Curvas dose-mortalidade dos 6leos de Artemisia annua (Aa) e de
nim (padrao de eficiéncia) a larvas de Diaphania hyalinata em 48 horas apos a

aplicagao dos tratamentos.

Oleo Y X¥ GL P DLso (Ug de 6leo mg')  DLgs (ug de dleo mg')
A. a 043+121x 146 2 048 227(1,26-3,47) 51,54 (30,09-118,49)
Oleonim -1,40+1,52x 3,86 4 043 8,35 (6,46-10,54) 101,35 (64,93-195,09)

y = equagao da curva; X~ = teste qui-quadrado; GL = graus de liberdade; P=probabilidade;

3.3.4. Velocidade de acdo do dleo essencial de A. annua

Foi observado que o oleo essencial de A. annua tem rapida agao de
controle sobre D. hyalinata controlando 100% da praga em 36 minutos (Figura
3.2). Esta rapidez de acao é importante no controle de pragas que tem alta
capacidade de causarem danos aos cultivos (Tian et al., 2015). No caso
especifico de D. hyalinata suas larvas inicialmente atacam as folhas e
posteriormente migram para os frutos onde causam grandes prejuizos (Silva et
al., 2015).

Portanto, € importante o controle rapido desta praga antes que ela cause
danos econémicos. Assim, o uso do 6leo de A. annua desempenha uma agao
eficaz no controle rapido de D. hyalinata pela caracteristica de rapida agéo

contra a praga.
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Figura 3.2. Velocidade de acdo do 6leo essencial de A. annua usando a curva de

sobrevivéncia de larvas de segundo instar de Diaphania hyalinata submetida a DLgys deste 6leo

e o controle (acetona).

3.3.5. Efeito sinérgico dos compostos do 6leo essencial de A. annua

No bioensaio de estudo do efeito sinérgico dos componentes
majoritarios do 6leo essencial de A. annua verificou-se efeito dos tratamentos
na mortalidade de D. hyalinata. Os tratamentos se dividiram em dois grupos.
No primeiro grupo esteve o 6leo essencial de A. annua e a mistura canfora +
1,8-cineol que causaram alta mortalidade (>80%) a praga. E o segundo grupo
foram os compostos canfora e 1,8-cineol que causaram menos de 35% de
mortalidade a praga (Figura 3.3). Somando-se as mortalidades causadas pela
aplicagdo isolada da cénfora e 1,8-cineol esta soma foi menor do que as
mortalidades causadas pelo 6leo essencial de A. annua e da mistura destes

dois compostos. Portanto, a toxicidade do oleo essencial de A. annua foi
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causada pelos compostos majoritarios canfora e o 1,8-cineol e pelo efeito

sinérgico destes compostos.
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Figura 3.3. Mortalidades (média + erro padrdo) de larvas de Diaphania hyalinata em 48 horas
apos a aplicagdo tépica dos compostos majoritarios canfora, 1,8-cineol, mistura binaria
proporcao 1:1 dos constituintes relatados e 6leo de A. annua. A dose usada do 6leo foi a DLgs
para as larvas de D. hyalinata. Histograma pelo teste t a P<0.05

3.3.6. Seletividade para os organismos benéficos

O teste de seletividade do efeito dos dleos de Artemisia foi realizado
com D. hyalinata, T. angustula e S. saevissima com a finalidade de verificar se
o efeito do 6leo se mostrava como téxico para inseto-praga (D. hyalinata) e nao
téxico para o inseto predador (S. saevissima) e para o polinizador (T.
angustula).

O resultado deste teste esta mostrado na Figura 3.4. Por este resultado
pode-se observar que a mortalidade de D. hyalinata induzida pelo o6leo
essencial de A. annua foi superior a de seu predador S. saevissima e do
polinizador T. angustula. O 6leo essencial causou 96,67% de mortalidade nas
larvas de D. hyalinata. A taxa de mortalidade de S. saevissima exposta ao 6leo
essencial foi de 38,46%. Estes valores sao inferiores aos observados para o D.
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hyalinata e sao significativamente diferentes, indicando que o éleo essencial foi
seletivo em favor do predador. Além disso, o 6leo de A. annua também foi
seletivo em favor do polinizador T. angustula, mesmo com 44% de mortalidade
(Figura 3.4).
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Figura 3.3. Mortalidades (média + erro padrédo) a larvas de Diaphania hyalinata, ao predador
Solenopsis saevissima e ao polinizador Tetragonisca angustula em 48 horas apds a aplicagao
tépica do dleo A. annua e do controle. Histograma pelo teste t a P<0.05. A dose usada do 6leo

foi a DLgs para as larvas de D. hyalinata. Apenas acetona foi utilizada no controle.

No ensaio de atividade inseticida verificou-se que o 6leo de A. annua
causou mortalidade de 96% as larvas de D. hyalinata (DLgs 51,54 ug mg™') em
relacdo ao controle, conforme observado na figura 3.4. Os 6leos causaram
mortalidade menor que 50% ao serem aplicados nos insetos benéficos.

A atividade inseticida esta relacionada com a penetragdo do inseticida
através da cuticula do inseto (Silva et al., 2015). Considerando que a
lipofilicidade é inversamente proporcional a solubilidade do 6leo essencial em
agua, os compostos lipofilicos geralmente penetram a taxa mais alta no corpo
do inseto, dada a similaridade em suas cuticulas (L6épez & Pascual-Villalobos,
2010; Kumar et al., 2011 ).

A mesma relagdo com a lipofilicidade dos 6leos essenciais inalados ou

topicamente aplicados tem sido sugerida também para inibir com sucesso o
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crescimento microbiano, interagindo com as membranas celulares, tornando-as
mais permeaveis, resultando na morte das células e interrupgcao de vias
metabdlicas especificas da enzima (Kumar et al., 2011). Os 6leos essenciais
também podem inibir a sintese de DNA, RNA, proteinas e polissacarideos nas
células bacterianas (Demuner et al., 2011; Abad et al., 2012).

Diante de relatos na literatura do efeito toxico dos constituintes
presentes no 6leo essencial de A. annua (cénfora e 1,8-cineol) (Ahmad et al.,
2009; Brown, 2010; Tian et al., 2015), foi realizado um ensaio para verificagdo
de um efeito sinergistico entre estes dois produtos (Figura 3.4).

Como as plantas costumam apresentar defesas como um conjunto de
compostos, e ndo como individuos, pensa-se que os constituintes menores
encontrados em baixas percentagens podem atuar como sinergistas,
aumentando a eficacia dos principais constituintes através de uma variedade
de mecanismos (Hummerbrunner & Isman, 2001).

No entanto, os 6leos essenciais podem ser mais toxicos do que os seus
componentes isolados devido ao efeito sinérgico entre os seus constituintes,
incluindo mesmo os compostos com menor concentragao (Nerio et al., 2010;
Seixas et al., 2011). Este tipo de sinergia aumenta o efeito do 6leo e permite o
uso de menores quantidades da mistura para obter resultados satisfatérios
(Bacci et al., 2015).

Os inseticidas seletivos que favorecem os inimigos naturais sado produtos
eficientes em programas de manejo integrado de pragas, pois sao eficazes no
controle de pragas e na preservagao das populagdes inimigas naturais (Bacci
et al., 2007; Silva et al., 2015).

3.4. CONCLUSAO

Estudos sobre as espécies de Artemisia revelaram o seu potencial para
a atividade inseticida dos varios constituintes presentes nos seus o6leos
essenciais, em destaque para dleo essencial de A. annua com 0s compostos
majoritarios canfora, germacreno D e 1,8-cineol ambos com agao inseticida
investigada. Este 6leo revelou alta mortalidade (96%) para a praga inseto D.
hyalinata e baixas taxas de mortalidade para os insetos benéficos. O dleo
essencial de A. annua (DLsp = 2,27 yg mg™') é quase quatro vezes mais tdxico
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do que o produto comercial (Azamax®) (DLso = 8,35 ug mg™'). Portanto, o éleo
essencial de A. annua revelou claramente o potencial como um inseticida
eficaz no controle da praga testada. A identificagdo de tais compostos (canfora
e 1,8-cineol) sinérgicos dentro de misturas complexas pode permitir o
desenvolvimento de agentes de controle mais eficazes, bem como a utilizagéo
de quantidades menores na mistura para atingir niveis satisfatérios de controle
da praga. O oOleo de A. annua mostrou ter potencial para controlar as
infestagbes de D. hyalinata, com agéo rapida, eficiéncia e seletividade aos
insetos benéficos, especialmente ao agente de polinizagéo (abelha) e predador

como a formiga da espécie Solenopsis.
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4. CAPITULO 3

TOXICIDADE DE OLEOS ESSENCIAIS DE CINCO ESPECIES DE Artemisia A
LARVAS DE Aedes aegypti L.

RESUMO

Na busca por controle quimico alternativo contra Aedes aegypti L., muitas
pesquisas sao desenvolvidas e estimuladas no intuito de se descobrirem novas
substancias inseticidas de origem vegetal. Neste trabalho, o efeito larvicida de
Oleos essenciais de cinco espécies de Artemisia foi avaliado contra A. aegypti.
O objetivo deste trabalho foi determinar a toxicidade dos Oleos essenciais
extraidos de Artemisia annua, A. absinthium, A. camphorata, A. dracunculus e
A. vulgaris a larvas de A. aegypti. As cinco espécies de Artemisia apresentaram

constituintes quimicos diferentes, destacando os majoritarios: céanfora,
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germacreno D e 1,8-cineol (A. annua); Z-isocitral, B-pineno e mirceno (A.
absinthium); metileugenol e B-pineno (A. dracunculus); germacreno D-4-ol,
borneol e ascaridol (A. camphorata) e trans-tujona e 1,8-cineol (A. vulgaris). Os
Oleos essenciais foram diluidos em solugdo aquosa de dimetilsuféxido na
concentracdo de 100 ppm. A atividade larvicida, baseada na percentagem de
larvas mortas, foi avaliada 48h apdés o tratamento. O 6leo essencial de A.
camphorata teve a maior atividade larvicida, com CLsy de 64,95 ppm e CLgs de
74,18 ppm. Os compostos puros de 1,8-cineol e borneol ndo apresentaram
atividade larvicida sobre A. aegypti. Portanto, o oleo essencial de A.

camphorata apresenta potencial de uso como larvicida contra A. aegypti.

Palavras-chaves: vetor da dengue, Artemisia camphorata, bioatividade,

larvicida

4.1. INTRODUGAO

O mosquito Aedes aegypti € o vetor de transmissao da dengue e de
outras doengas, tais como a febre amarela, a febre Chikungunya (OMS, 2015),
e a febre causada pelo virus Zika (Rajkumar & Jebanesan, 2010). Nos ultimos
anos, no Brasil, o numero de casos de dengue atingiu numeros elevados que
foi considerado como epidemia em varios estados da Federacdo. Esse numero
chegou a 1.485.397 de suspeitos de dengue notificados no pais. Desses,
19.380 casos foram confirmados causando 761 mortes (Boletim
Epidemiolégico, 2015).

Mesmo com tantos casos, nenhum medicamento especifico foi ainda

desenvolvido para o tratamento destas doengas. O uso mais comum € o
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controle do vetor com o uso de inseticidas sintéticos ainda &€ a melhor
estratégia (EI-Sheikh et al., 2012; OMS, 2015; Araujo et al., 2016). Porém, o
uso constante de inseticidas no controle do vetor apresenta desvantagens
como selegao de populagdes do inseto resistentes a estes produtos, a reducao
de populacdo de insetos benéficos, contaminagdo ambiental, alimentar e
animal (Maria & Silva, 2005; Prajapati et al., 2005; Omena et al., 2007).

Na busca por métodos alternativos de controle que sejam menos ou nao
téxicos para a populagdo e o ambiente, varios estudos tém sido feitos com
produtos extraidos de plantas visando o controle alternativo (Silva et al., 2008;
Rajkumar & Jebanesan, 2010). As plantas possuem uma ampla variedade de
compostos bioativos que sao seletivos e biodegradaveis, tornando-os
potencialmente apropriados para uso em programas de manejo integrado de
pragas (Nerio et al., 2010; Govindarajan et al., 2013; Reegan et al., 2014).

Nas espécies do género Artemisia, a composi¢do quimica do 6leo
essencial pode variar consideravelmente entre as espécies e dentro da mesma
variedade quando elas se desenvolvem em diferentes areas geograficas (Kiran
et al., 2006; Bakkali & Ildaomar, 2008; Gonzalez-Coloma et al., 2012; Williams
et al., 2013; Karimi et al., 2015; Zhigzhitzhapova et al., 2016; Yao & Bo, 2016).

Entre os inseticidas de origem vegetal estdo os Oleos essenciais. Estes
Oleos podem ter alta eficiéncia no controle de insetos devido a sua toxicidade e
serem lipofilicos. Esta ultima caracteristica possibilita que estes 6leos penetrem
no corpo dos insetos onde exercem sua toxicidade a estes organismos (Bakkali
& ldaomar, 2008).

As plantas do género Artemisia (Asteraceae) possuem mais de 800
espécies distribuidas em todo o planeta. O d6leo essencial destas plantas
possuem varias atividades bioldgicas, entre elas, podem ter acéo inseticida
(Yao & Bo, 2016). Entre as espécies de Artemisia mais impostantes estao A.
annua, A. absinthium, A. camphorata, A. dracunculus e A. vulgaris.

Neste constexto, os dleos essenciais de plantas possuem potencial de uso
no controle de A. aegypti. Entretanto, até o momento ndo se conhece o efeito
larvicida dos 6leos essenciais das principais espécies de Artemisia sobre A.
aegypti. Assim, este trabalho teve por objetivo determinar o efeito larvicida dos

oleos essenciais de cinco espécies de Artemisia a A. aegypiti.
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4.2. MATERIAL E METODOS
4.2.1. Composig¢do do oleo essencial

Para obtencdo do 6leo essencial utilizou-se 100 g da parte aérea fresca
de cada espécie de Artemisia cultivada em casa de vegetacdo. Cada amostra
foi submetida a hidrodestilagdo utilizando um aparelho do tipo de Clevenger
modificado durante 1Th30min e, em seguida, extraiu com pentano (3 x 40 mL).
Adicionou-se sulfato de sodio anidro para remover a agua apos a extragao. O
Oleo essencial foi armazenado em recipientes herméticos em um refrigerador a
4 °C.

A analise qualitativa dos constituintes do 6leo das espécies de Artemisia
foi realizada em aparelho Shimadzu GCMS-QP5050A, equipado com coluna de
silica fundida DB-5 (30 m x 0,25 mm, espessura do fiime de 0,25 um) e
acoplado ao espectrémetro de massas. O gas Hélio foi utilizado como gas de
arraste com fluxo de 1,8 mL min™'; temperatura do injetor 220 °C, temperatura
inicial da coluna 40 °C, isoterma por 2 min., seguido de aquecimento de 3 °C
min” até 240 °C, mais isoterma por 15 min.; volume de injecdo 1,0 uL (1% p/v
em CHCl,); razdo de Split 1:10; pressao da coluna 100 kPa; temperatura da
interface 240 °C; ionizagdo por impacto de elétrons (70 eV); amplitude de
varredura de 30 a 600 daltons.

Apos a identificacdo dos constituintes dos O6leos essenciais, a
determinacao do teor de cada composto foi realizada por cromatografia gasosa
utilizando o cromatégrafo Shimadzu, modelo 17A, conectado ao detector de
ionizagdo de chamas (CG-DIC) equipado com uma coluna capilar de silica
fundida (SBP5-Supelco, 30 m x 0,25 mm d.i, espessura do filme de 0,25 ym). A
temperatura da coluna foi programada para variar de 40 °C (4 min.) a 200 °C a
uma taxa de 3 °C min™". O injetor e o detector foram mantidos a 200 °C e 240
°C, respectivamente. O gas de arraste foi o nitrogénio a uma taxa de fluxo de
1,8 mL mL™. A quantidade de 1,0 pL (solucdo do dleo essencial 1% m/v em
diclorometano) foi injetada e a razao de split foi de 1:10.

As analises foram realizadas em triplicata e a concentragcdo de cada
constituinte foi calculada pela porcentagem da area do pico correspondente em

relagao a area total dos picos. A identificagao dos constituintes de cada mistura
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de oleo foi realizada pela comparagcao de seus tempos de retencio, relativos a
série de alcanos (Cg — Cy7), e pela comparagao dos espectros de massa com o
banco de dados da biblioteca Wiley e Nist 05, 08 e 11 e com a literatura
(Adams, 2007).

4.2.2. Compostos puros

Os compostos puros foram adquiridos do Sigma Chemical Co., St. Louis,
MO (borneol e canfora). Foram dissolvidos em acetona (para administracéo

tépica).

4.2.3. Larvas

As larvas de A. aegypti utilizadas no ensaio foram obtidas do insetario do
laboratério de Biologia Molecular da UFV. Larvas de 4° instar foram utilizadas,
de acordo com o protocolo da Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2005). Os
tratamentos foram constituidos dos 6leos essenciais de cinco espécies de
Artemisia, um padrao positivo (Azamax®) e o controle (agua + dimetilsulféxido,
DMSO 0,2% v/v). As larvas foram criadas a 27,0 = 2,0°C, fotoperiodo de 12:12
h (luz: escuro) e umidade relativa de 78 + 2 % de umidade relativa. As larvas

foram alimentadas com ragao de gato.

4.2.4. Bioensaios

Foram realizados trés bioensaios. No primeiro bioensaio foi selecionado
0 Oleo essencial, com efeito, larvicida sobre A. aegypti. No segundo bioensaio
foi determinado curva dose-mortalidade do 6leo essencial selecionado. E no
terceiro bioensaio foi avaliado o efeito sinérgico de dois compostos presentes

no 6leo essencial selecionado.

4.2.4.1. Selegédo do oleo essencial com maior efeito larvicida

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco
repeticdes. Nos tratamentos foram usados os seguintes 6leos essenciais de
Artemisia: A. annua, A. absinthium, A. camphorata, A. dracunculus, A. vulgaris

e o controle positivo (Azamax®). Cada repeticdo foi constituida por potes
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plasticos de 50 mL contendo 25 mL de solugdo contendo os tratamentos de 10
larvas de 4° instar de A. aegypti.

As solugdes foram preparadas em recipientes de 500 mL. Em cada
recipiente foi adicionada uma solugdo contendo 12,5 pL do tratamento (6leo
essencial de Artemisia ou padrao positivo) solubilizado em 250 uL de DMSO.
Posteriormente eram adicionados em recipiente de 125 mL de agua destilada,
de forma a se obter uma concentragédo de 100 ppm de cada tratamento. Essa
solugao foi dividida em cinco potes plasticos de 50 mL, totalizando 25 mL da
solucao por pote. Foram adicionadas 10 larvas de quarto instar de A. aegypti
por pote e essas foram alimentadas com racdo de gato (2 mg/pote),
constituindo assim uma repeticdo. Os potes contendo as larvas foram mantidos
a 25,0 £ 2,0°C, fotoperiodo de 12:12 h (luz: escuro) e umidade relativa de 65 *
2 %. A mortalidade das larvas foi avaliada 48 horas apds a instalacdo do
bioensaio. As larvas do mosquito foram consideradas mortas quando néo se
moviam depois de serem tocadas suavemente com uma haste de vidro ou
quando nao conseguiam subir para a superficie quando a solugao foi agitada,

apo6s 48 h da aplicagéo dos tratamentos (OMS, 2005).

4.2.4.2. Determinagdo da curva concentragdo-mortalidade do 6leo com maior

atividade larvicida

Os odleos aplicados na concentracdo de 100 ppm que apresentaram
mortalidade superior ou igual a 80% foram selecionados para o ensaio de
concentracdo-mortalidade. O delineamento experimental, repeticdes, conducao
e avaliagdes foram semelhantes aos do bioensaio anterior. Foram preparadas
solucdes do oleo essencial nas concentragdes de 50, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90
e 95 ppm e seis concentragbes do padrao positivo Azamax® (0,049; 0,138;
0,276; 0,414, 0,552; 0,691 ppm).

4.2.4.3 Sinergismo

O delineamento experimental, repeticdo, condugdo e avaliagcdes foram
semelhantes aos dos bioensaios anteriores. Os tratamentos foram o controle
(dgua + DMSO 0,2% v/v), a CLgs do 6leo de A. camphorata (84,22 ppm) e os
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seus componentes majoritarios 1,8-cineol com CLg5=11,03 ppm e borneol com
CLgs = 9,23 ppm, aplicados isoladamente e em combinagédo na propor¢ao 1:1
que esses componentes representam no oleo essencial de A. camphorata. A

mortalidade das larvas foi avaliada 48 horas apds a aplicagdo dos tratamentos.

4.2.5. Analises estatisticas

Os dados de mortalidade de A. aegypti foram submetidos a analise de
variancia e as medias dos tratamentos comparadas pelo teste Tukey a P<0,05.

Os dados foram submetidos a analise de Probit (Finney, 1971) usando o
procedimento PROC PROBIT do SAS (SAS, 2013). Foram estimadas as
curvas de concentragao-mortalidade contendo as doses letais para 50 e 95%
das larvas (CLsg e CLgs) e os intervalos de confianga para estas concentragdes
a 95% de probabilidade.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1. Composic¢édo do oleo essencial

A constituicdo quimica dos 6leos essenciais avaliados esta representada
na Tabela 4.1, reportando os majoritarios de cada espécie de Artemisia

avaliada.

Tabela 4.1. Constituintes quimicos majoritarios presentes no 6leo essencial de

cinco espécies de Artemisia na dose D2 aos 125 DAT.

Compostos 1Ac Espécies de Artemisia
A.a A.b A.c A.d A.v
a-pineno 929 - 4,16 -- -- --
B-pineno 970 -- 15,21 -- 25,27 --
mirceno 991 - 17,56 - 0,88 -
o-cimeno 1022 -- 1,66 3,93 -- --
1,8-cineol 1027 2,87 0,65 12,26 - 19,06
trans-tujona 1116 - - - - 31,05
canfora 1144 31,80 -- 4,35 -- 1,59
Z-isocitral 1160 -- 21,56 - - -
borneol 1165 -- - 10,23 - 1,15
ascaridol 1239 - - 10,37 - -
(E)-cariofileno 1417 7,79 4,55 0,99 -- 6,30
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metileugenol 1414 - - - 57,05 -

germacreno D 1482 20,99 -- 3,74 -- 6,04
a-chamigreno 1522 -- -- 5,57 -- --
germacreno D-4- 1577 - -- 21,35 -- --
ol

IAc: indice aritmético calculado; A.a (Artemisia annua); A.b (A. absinthium); A.c (A.
camphorata); A.d (A. dracunculus) e A.v (A. vulgaris)

4.3.2. Atividade larvicida do 6leo essencial

Na dose de 100 ppm os Oleos essenciais de A. camphorata causou
100% de mortalidade as larvas de A. aegypti. Esta mortalidade foi semelhante
a aquela causada pelo padrao de eficiéncia (Azamax®).

O d6leo essencial de A. vulgaris causou baixa mortalidade (33%) as
larvas de A. aegypti enquanto que nesta dose os Oleos essenciais de A.
dracunculus, A. annua e A. absinthium nao apresentaram efeito inseticida
sobre as larvas de A. aegypti causando mortalidade que nao diferiram do
controle (Figura 4.1). Aplicacao larvicida € um método eficaz para reduzir a
densidade de mosquitos no seu habitats antes que eles surgem como adultos
(Cheah et al., 2013).
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Figura 4.1. Mortalidade (média + erro padrao) de larvas de quarto instar de Aedes aegypti apos
48 horas de exposigdo a solugdes com concentragdao de 100 ppm dos tratamentos. Aa (A.
annua), Ab (A. absinthium), Ac (A. camphorata), Ad (A. dracunculus) e Av (A. vulgaris). Médias

seguidas pela mesma letra nao diferem, entre si, pelo teste Tukey a p<0.05.

Franzios et al. (1997) sugeriram que na atividade inseticida dos 6leos
essenciais seus diferentes constituintes podem agir e interagir
independentemente ou em sinergicamente ou antagonicamente. Além disso,
esta atividade inseticida é dependente da absor¢do do Oleo essencial pela
superficie do corpo do inseto.

Os dleos essenciais sao lipofilicos e passam através da parede celular e
da membrana citoplasmatica, afetam a estrutura das suas diferentes camadas
de polissacaridos, acidos graxos, fosfolipidos e a citotoxicidade parece incluir
tais danos a essas membranas (Bakkali & Idaomar, 2008).

Foi observado que apds a aplicacdo das maiores concentragdes do dleo
essencial de A. camphorata em que as larvas de A. aegypti se movimentaram
de forma agitada e logo apés morreram. As concentragdes do 6leo essencial
foram significativas (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Curvas concentragdo-mortalidade de Azamax® (padrao de eficiéncia) e do dleo A.

camphorata para larvas de quarto instar de Aedes aegypti apds 48 horas de exposigao.

As CLsp e CLgs do padrao de eficiéncia (Azamax®) foram menores do
que as do Oleo essencial de A. camphorata. A poténcia de um inseticida é
inversamente proporcional as suas concentragdes letais. Assim, o padrao de
eficiéncia foi cerca de cem vezes mais potente que o 6leo essencial de A.
camphorata no controle das larvas de A. aegypti. A viabilidade de uso de um
produto como inseticida depende de uma série de fatores como sua eficiéncia
de controle de praga, a viabilidade econémica de sua produgao, sua toxicidade
ao organismo nao-alvo, usa persisténcia no ambiente e sua toxicidade ao
homem (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Curvas concentracao-mortalidade de Azamax® (padrao de
eficiéncia) e do 6leo A. camphorata para larvas de quarto instar de Aedes

aegypti apos 48 horas de exposigao.

Tratamento y x gl P CLso’ (ppm) CLos” (ppm)

A. camphorata  -26,41+14,57x 3,37 3 0,34 64,95(62,02 -67,38) 74,18 (71,41 -78,11)
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Azamax® 2,33 + 2,84x 289 4 0,69 0,15 (0,12-0,18) 0,30 (0,26 — 0,36)

y: equacgao da curva; )(2: teste de qui-quadrado; gl: graus de liberdade; P: probabilidade; CLs, €
CLgs: concentragdes letais para 50% e 95% dos individuos, respectivamente;  Os numeros
entre parénteses representam o intervalo de confianga a 95%.

O resultado do presente trabalho revelou que 6leo essencial de A.
camphorata teve efeito larvicida significativo contra A. aegypti. Em outros
trabalhos foram relatados agao positiva do 6leo essencial de Zingiber officinalis
contra A. aegypti com CLsp=154 ppm (Khandagle et al., 2011). Segundo
Waliwitiya et al. (2009), os valores relatados CLsy de dleos essenciais podem
variar grandemente, dependendo da sua composi¢do quimica, da espécie de
planta, da parte da planta extraida, da maturidade e do método de extragéo.

Os odleos essenciais contém muitos compostos diferentes, que podem
interagir de forma aditiva, e sinergicamente ou antagonicamente na atividade
larvicida. Estudos sobre o modo de acdo ou as interagdes sinérgicas dos
principais constituintes dos Oleos essenciais podem ajudar a explicar por que

essas combinacgdes sdo mais toxicas para as larvas (Waliwitiya et al., 2009).

4.3.3. Sinergismo

O dleo essencial de A. camphorata (84,14%) manteve o alto indice de
mortalidade de larvas de A. aegypti em comparagao aos demais tratamentos. O
6leo puro 1,8-cineol (11,50%), borneol (6,14%) e a mistura 1,8-cineol e borneol
(16,17%) nao diferiram do controle (6,14%). A composicao relativa dos
compostos principais no 6leo essencial e na mistura foi equivalente a
concentracdo destes constituintes na amostra de O6leo essencial de A.

camphorata (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Mortalidade (média % erro padrao) de larvas de quarto instar de Aedes aegypti apds
48 horas de exposicdo a solugdes contendo o 6leo de A. camphorata (Ac) e os seus
constituintes majoritarios (B = borneol e C= 1,8-cineol). A concentracédo do 6leo utilizada foi de
90 ppm (CLgs) e a dos constituintes na propor¢cdo dessa concentracdo representada por eles
(11,03 ppm para 1,8-cineol e 9,23 para borneol). Médias seguidas pela mesma letra néo

diferem entre si pelo teste Tukey a p<0.05.

Com esse estudo, verifica-se que os constituintes utilizados na mistura
nao sao responsaveis pela atividade larvicida. Dessa forma, a atividade larval
esta relacionada com outros constituintes do 6leo essencial de A. camphorata.
Segundo Kiran et al. (2006) um dos componentes do 6leo essencial de A.
camphorata que possui agao larvicida € o germacreno D.

De acordo com Silva et al. (2005), o 6leo essencial de Hyptis martiusii
constituido por 24,31% de 1,8-cineol na concentracdo de 100 ppm promoveu a
mortalidade em 100% de larvas de A. aegypti.

4.4. CONCLUSAO

Neste estudo, comprovou-se o potencial de uso do 6leo de A.
camphorata como larvicida para controle de Aedes aegypti. Assim, para dar
prosseguimento a este trabalho sdo necessarios estudos de campo visando o

uso destes 6leos no controle desta praga.
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Figura 1A. Cromatograma do oleo essencial das folhas de Artemisia annua com dose NPK
(D2) aos 125 DAT. 1: 1,8-cineol (2,86%); 2: canfora (31,79%); 3: E-cariofileno (7,79%); 4: (E)-B-
farneseno (5,15%); 5: Germacreno D (20,99%).

(x10,000,000)
3.5TIC

] 1 3
3.0

25
2_0—5
157
1 _o—f

" M

Il
T T T T [ ] T

T ‘ ‘ T T I' T T | T
100 15.0 200 250 300 35.0 400 450

Figura 1B. Cromatograma do OE das folhas de Artemisia absinthium com dose NPK (D2) aos
125 DAT. 1: B-pineno (15,21%); 2: mirceno (17,55%); 3: Z-isocitral (21,56%).
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Figura 1C. Cromatograma do 6leo essencial das folhas de Artemisia camphorata com dose
NPK (D2) aos 125 DAT: 1: 1,8-cineol (12,25%); 2: borneol (10,22%); 3: ascaridol (10,27%); 4:
germacreno D-4-ol (21,35%).
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Figura 1D. Cromatograma do 6leo essencial das folhas de Artemisia dracunculus com dose
NPK (D2) aos 125 DAT: 1: B-pineno (25,26%); 2: metileugenol (57,04%).
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Figura 1E. Cromatograma do oleo essencial das folhas de Artemisia vulgaris com
dose NPK (D2) aos 125 DAT: 1: 1,8-cineol (19,05%); 2: trans-tujona (31,05%); 3: E-
cariofileno (6,29%); 4: E-B-farneseno (3,26%); 5: Germacreno D (6,04%).

Tabela 1A. Equagbes de regressao nas variaveis: altura (cm), didmetro do

caule (cm), massa fresca e seca das folhas (g) em cinco espécies de Artemisia

spp. em duas épocas de colheita ( 60 e 125 DAT).

Epoca de
Variavel Colheita Equacao de Regresséo R?
Artemisia annua

Altura (cm) 60 DAT =-9.9175x° + 31.654x + 92.313 0.69
125 DAT =-6.75x" +15.15x + 142.65 0.68

Diametro (cm) 60 DAT =-0.37x" + 1.362x + 2.522 0.87
125 DAT =-0.375x° + 1.075x + 4.575 0.83

Massa Fresca (g) 60 DAT y = -4.5675x° + 32.805x + 28.76 0.96
125 DAT y= -35.915x° + 118.18x + 93.849 0.88

Massa Seca (g) 60 DAT y = -3.6225x° + 16.665x +6.3295 0.83
125 DAT y = -13.467x° + 44.423x + 35.368 0.78

Artemisia absinthium

Altura (cm) 60 DAT y = -1.5825x° + 6.1785x + 29.183 0.60
125 DAT y= -0.83x° + 2.09x + 41.1 0.94

Diametro (cm) 60 DAT y=1.2x+8.2 0.91
125 DAT y = 1.25x° — 2.45x + 16.55 0.78

Massa Fresca (g) 60 DAT y =-7.1125x° + 42.579x + 68.533 0.98
125 DAT y= -15.25x° + 58.45x + 144.95 0.51

Massa Seca (g) 60 DAT y =-0.97x" + 8.378x + 16.063 0.97
125 DAT y=-1 3441x° + 5.2246x + 39.219 0.58

Artemisia camphorata
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Altura (cm) 60 DAT y = -2.58x° + 13.64x + 26.65 0.58
125 DAT y= -2.1675%° + 11.502x + 38.166 0.60
Diametro (cm) 60 DAT y =-1.425x° + 5.385x + 4.235 0.79
125 DAT y= 0.41x° + 1.441x + 1.889 0.92
Massa Fresca (g) 60 DAT y =-9.4375x° + 39.756x + 14.34 0.74
125 DAT y = -22.5x° + 60.5x + 105.5 0.78
Massa Seca (9) 60 DAT y =-1.9125x° + 8.6725x + 3.6325 0.69
125 DAT y= -2.3215x° + 8.6803x + 36.423 0.54
Artemisia dracunculus
Altura (cm) 60 DAT y = -5.0825x + 21.615x + 53.614 0.90
125 DAT y = 0.8325x" + 8.9015x + 61.566 0.80
Diametro (cm) 60 DAT y = 0.01x" + 0.392x +0.802 0.97
125 DAT y= -0.625x° + 3.425x + 3.175 0.95
Massa Fresca (g) 60 DAT y = -6.7425x° + 51.115x + 18.949 0.98
125 DAT y = 52.694x° — 107.92x + 148.48 0.96
Massa Seca (g) 60 DAT y =-1.8425x° + 12.593x + 4.1325 0.99
125 DAT y= 11.367%° - 22.466x + 31.544 0.98
Artemisia vulgaris
Altura (cm) 60 DAT y =-7.25x° + 28.784x + 49.114 0.87
125 DAT y = 0.585x" — 5.389x + 109.45 0.61
Diametro (cm) 60 DAT y = 0.025x" + 0.07x +1.497 0.71
125 DAT =-0.025x" + 0.055x +1.845 0.68
Massa Fresca (g) 60 DAT = -4.0575x° + 44.148x + 14.747 0.99
125 DAT y =-70.25x" + 228.05x + 239.55 0.87
Massa Seca (g) 60 DAT y =-1.5825x" + 11.905x + 3.6795 0.99
125 DAT y = -9.25593x° + 35.611x + 49.353 0.99

DAT = dias apods o transplante

88



