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RESUMO

ALEXANDRE, ELLEN CARLA FRANCISCA. Instituto Federal de Educa¢do, Ciéncia e
Tecnologia Goiano, Julho de 2016. Desempenho de Talinum triangulare (Jacq.) Willd

cultivada sob sombreamento. Orientador: Adriano Jakelaitis.

Talinum triangulare (Jacg.) Willd, (Talinaceae) é conhecida por bredo, lingua de vaca,
beldroega, folha de agua entre outros. E cultivada em larga escala com fins medicinal e
alimentar. A luz, dentre os diversos fatores fisicos ambientais € um importante regulador da
producdo primaria, que contribui eficientemente para o crescimento das plantas, e diante disso
sdo usadas malhas sombreadoras para produzir uma condi¢cdo microclimatica, apropriada para
as plantas. Objetivou-se avaliar os efeitos diferentes niveis de sombreamentos nas
caracteristicas biométricas e anatdbmicas das plantas de T. triangulare; avaliar sob diferentes
niveis de sombreamentos o desempenho das plantas quanto ao acumulo de nutrientes e
composicdo centesimal nos érgdos das plantas; e a cinética de secagem das folhas de T.
triangulare sob diferentes temperaturas e as caracteristicas fisico-quimicas da farinha
produzida. Foram realizadas andlises biomeétricas e anatomicas das folhas. Foram feitas
analises da composicdo mineral e centesimal das folhas, caules e raizes. As folhas
selecionadas foram secas em estufa a temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C até atingir massa
constante. Os resultados de secagem foram ajustados a modelos matematicos usados para
representacdo da secagem de produtos agricolas. Com o aumento dos niveis de sombreamento

houve incremento para as varidveis: altura de plantas, didmetro do caule, area foliar, massa
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fresca de folhas e caule, area foliar especifica, razdo de area foliar, espessura da epiderme da
face abaxial e do mesofilo. Decréscimo para as variaveis: numero de folhas, razédo raiz/parte
area, densidade estomatica da face abaxial, densidade estomética da face adaxial e
parénquima palicadico. Permaneceram constantes as variaveis: comprimento de raiz, massa
seca de folhas, massa seca de caule, razdo de peso foliar, indice estomatico da face adaxial,
espessura da epiderme da face adaxial e parénquima esponjoso. As plantas demonstraram que
respondem de maneira distinta ao sombreamento, apresentando alteracbes morfoldgicas e
anatdmicas, sugerindo plasticidade fenotipica, podendo ser cultivadas tanto em ambientes de
sombra quanto de sol. Em valores médios foram observados maiores teores de minerais nos
tecidos vegetais de T. triangulare na seguinte ordem:
K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu, e de acumulo para:
K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu. Quanto a composicdo bromatoldgica ndo foram
observadas interacOes significativas entre os fatores testados apenas efeitos para os fatores
principais relacionadas a carboidratos totais, fibra em detergente acido (FDA), fibra em
detergente neutro (FDN), hemicleulose (HC), proteina bruta e umidade (UM) para os valores
encontrados entre os 6rgaos da planta e para FDA, FDN, HC e UM em func¢éo dos niveis de
sombreamento. A hortalica ndo convencional T. triangulare pode ser utilizada para varios
fins, e inclusive para alimentacdo humana quanto animal, para diminuir em periodo de seca a
escassez de alimentos, visto que é uma alternativa devido a sua riqueza em nutrientes. Dos
modelos testados o de Page foi 0 mais adequado para predizer o fendbmeno de secagem das
folhas. O tempo necessario de secagem foi de 32, 10, 7 e 6 horas para as temperaturas de 50,
60, 70 e 80°C, respectivamente. Nas farinhas as concentracbes de N, Mg e Cu foram
influenciadas pelo aumento da temperatura de secagem. Ndo houve mudancas na estrutura

quimica das farinhas provocadas pelo tratamento térmico.

Palavras-chaves: composi¢cdo mineral, composicdo bromatologica, cinética de secagem,

anatomia foliar.
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ABSTRACT

ALEXANDRE, ELLEN CARLA FRANCISCA. Federal Institute of Education, Science and
Technology Goiano, July 2016. Performance of Talinum triangulare (Jacq.) Willd grown
under shade. Advisor: Adriano Jakelaitis.

Talinum triangulare (Jacg.) Willd (Talinaceae) is known as bredo, cow tongue, purslane,
water sheet among others. It is cultivated on a large scale in medical and food purposes. The
light from the various environmental physical factors is an important regulator of primary
production, which effectively contributes to the growth of plants, so there were used shadow
meshes to produce a microclimate condition, suitable for plants. This study aimed to evaluate
the effect of different light intensities on biometric and anatomical features of T. triangulare
plants; as well as to assess, under different levels of shading, the plant performance and the
accumulation of nutrients and chemical composition in the organs of plants; and leaves drying
kinetics of T. triangulare under different temperatures and the physic-chemical characteristics
of the flour produced. Biometric and anatomical analyzes of leaves were made. Analyzes of
the proximate and mineral composition of leaves, stems and roots were made. The selected
sheets were dried at temperatures of 50, 60, 70 and 80 °C until constant mass. Drying results
were fitted to mathematical models used to represent the drying agricultural products. With
rising levels of shading there was an increase for the variables: plant height, stem diameter,
leaf area, fresh weight of leaf and stem, specific leaf area, leaf area ratio, thickness of the
epidermis of the abaxial and mesophyll. By other hand there was a decrease for the variables:

number of leaves, root /area part ratio, stomatal density of abaxial face, stomatal density of
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adaxial face and palisade. Remained constant the variables: root length, dry mass of leaves,
stem dry weight, leaf/weight ratio, stomatal index of the adaxial face, thickness of the
epidermis of the adaxial face and spongy parenchyma. The plants showed that respond
differently to shading, with morphological and anatomical changes, suggesting phenotypic
plasticity and can be grown both in shady and sunny environments. In average values were
observed higher levels of minerals in plant tissue of T. triangulare in the following order:
K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu, and accumulation for:
K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu. As for the chemical composition significant changes
were observed among the tested factors only for the main factors related to total
carbohydrates (TC), acid detergent fiber (ADF), neutral detergent fiber (NDF), hemicelulose
(HC), crude protein (CP) and humidity (HU) to the values found among the organs of the
plant and ADF, NDF, HC and HU depending on the shading levels. The unconventional
vegetable T. triangulare can be used for various purposes, including human as well as
animals, to decrease in dry season food shortages, since it is an alternative due to its richness
in nutrients. From tested models the Page was the most suitable for predicting the drying
phenomenon of leaves. The time required for drying was 32, 10, 7 and 6 hours at
temperatures of 50, 60, 70 and 80 °C respectively. In the flours the concentrations of N, Mg
and Cu were influenced by increasing the drying temperature. There were no changes in the

chemical structure of flour caused by heat treatment.

Key-words: mineral composition, chemical composition, drying kinetics, leaf anatomy.



1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Talinum triangulare (Jacq.) Willd

Talinum triangulare (Jacq.) Willd ¢ uma planta anual, herbécea, que atinge de 20 a 40
cm de altura em média, lisa e glabra, reproduz-se por sementes e pode ser propagada por estaquia
(Figura 1). Tem raiz pivotante, tuberosa, folhas alternas sésseis, carnosas, de limbo obovado,
gradualmente atenuado para a base. Inflorescéncia apical, pedunculo trigono alado, afilo com até

20 cm de comprimento. Flores em corimbo. Fruto capsula subglobosa de 5 a 7 mm de diametro.

Apresenta sementes lenticulares com 01 mm de tamanho em média (KISSMANN; GROTH,
1992).

Figura 1. Talinum triangulare (Jacq.) Willd.: A, B- Cultivo das plantas sob sombreamento; C-
Aspecto geral da planta; D- Corte horizontal da raiz; E- Flores.



Adapta-se bem ao clima quente e Umido, e a baixa fertilidade do solo (FASUYI, 2007).
Pertencente a familia Talinaceae, anteriormente Portulacaceae, (BRILHAUS et al., 2016), é
conhecida no Brasil como beldroega-gratda, major-gomes, lustrosa grande, maria-gorda, erva-
gorda, entre outras denominac¢des comuns (LUCAS, 1988). Na Nigéria, é conhecida por folha de
agua (AJA et al., 2010; ENETE; OKON, 2010).

Originaria da Africa Tropical, é atualmente cultivada em larga escala com fins
medicinais e alimentares na América do Sul, Asia e Africa, especialmente na Nigéria (FENNY et
al., 1996; AGBONON et al., 2009). Na Nigéria, sua produtividade alcanca 18-23 t/ha™ (LUCAS,
1988). Funciona como potencial biomarcador para a detecgdo de toxicidade de Pb (chumbo),
desempenhando papel fundamental em relagdo a toxicidade e a estratégia de tolerancia (KUMAR
etal., 2012).

No Sudeste da Asia e na América Latina, suas folhas sdo cultivadas para alimentacéo
humana pelo seu valor nutricional e baixo custo (AKACHUKU; FAWUSI, 1995). No Brasil, €
considerada hortalica ndo convencional, e suas folhas séo utilizadas principalmente nas regides
Norte e Nordeste, onde é consumida refogada, em omeletes, sopas e farofa (Brasil, 2010).
Segundo Brasileiro (2010), as folhas de T. triangulare sao ricas em N, K e Mg, com relacédo aos
micronutrientes, verifica-se superioridade do Fé (14,33 mg.100g™) de biomassa seca.

As hortalicas ndo convencionais sdo aquelas com pouca distribui¢do, limitada a
localidades ou regiGes especificas, tendo grande influéncia na cultura e alimentacdo de
populacdes tradicionais. Além disso, ndo estdo organizadas na cadeia produtiva como as
hortaligas convencionais tomate, batata, alface, repolho, entre outras, ndo estimulando o interesse
comercial pelas empresas da area agricola (BRASIL, 2010).

Na Africa, T. triangulare é usada intensiva e concomitantemente com medicamentos
alopaticos no tratamento de doencas por pacientes ou por pessoas saudaveis para prevenir
doencgas, com a funcao de aumentar a resisténcia (FENNY et al., 1996; AGBONON et al., 2009).
E utilizada para diversos fins medicinais como tratamento de sarampo, diabetes (FONTEM;
SCHIPPERS, 2004) e como laxante (AGRA et al., 2008). E empregada também no tratamento
topico de feridas, favorecendo a cicatrizacdo, pelo fato de suas folhas mucilaginosas serem
emolientes (MORS et al., 2000).



Na provincia de Taiwan, Republica Popular da China, T. triangulare tem sido
empregada na medicina popular no tratamento e prevencdo de doencas hepaticas e cancer
(LIANG et al.,, 2011). Em estudos com ratos, ela apresentou propriedades antiulcerosas
significativas e promissoras, justificando, assim, seu uso no tratamento tradicional da Ulcera
péptica em diferentes partes da Nigéria (ONWURAMH et al., 2013).

Aja et al. (2010) estudaram a composicdo fitoquimica de folhas T. triangulare secas e
molhadas, tendo os resultados das amostras secas e Umidas revelado presenca de flavonoides
(69,80 % 4,42 mg/100 g e 58,33 £ 9,00 mg/100 g), alcaloides (55,56 + 5,00 mg/100 g e 13,89 £
5,00 mg/100 g ), saponinas (1,48 = 0,20 mg/100 g e 1,37 + 0,60 mg/100 g) e taninos (1,44 £ 0,73
mg/100 g e 1,09 £ 0,26 mg/100 g), respectivamente. As folhas de T. triangulare contém uma
quantidade apreciavel de compostos bioativos, explicando 0 uso desta espécie para o tratamento
de varias doencas.

Brasileiro (2010) verificou que a atividade antioxidante da T. triangulare variou
significativamente entre sua época de plantio e de colheita, atingindo 56,97% nos extratos de
plantas produzidas no inverno e colhidas aos 30 dias apés o plantio. Os dados confirmam relacéo
positiva entre o conteudo de polifendis e a atividade antioxidante do extrato, permitindo concluir
que maiores teores de polifenois e maior atividade antioxidante foram obtidos no plantio de
inverno e em plantas colhidas 30 dias apds a emergéncia.

Brasileiro (2010), estudando a anatomia de folhas de T. triangulare, verificou que esta
espécie tem epiderme uniestratificada, revestida de cuticula delgada, anfiestoméatica e com
estbmatos paraciticos. O mesofilo tende a ser dorsiventral, com parénquima esponjoso com
células hipertrofiadas e idioblastos contendo drusas de oxalato de calcio. A nervura central é
percorrida por feixe vascular colateral sem tecidos de sustentacdo. O peciolo é curto com seccao
transversal aproximadamente triangular, cuja porcéo subepidérmica é caracterizada por discreta
camada de colénquima angular.

Na porgdo apical, o caule tem sec¢do transversal triangular, estrutura eustélica e feixes
colaterais delimitando a medula e a regido cortical, composta por células parenquimaticas
volumosas. A porcdo subepidérmica de T. triangulare é caracterizada por uma camada de
colénquima angular. Na porcdo basal, o caule apresenta formato circular, cerca de quatro

camadas de colénquima angular e células parenquimaticas volumosas limitando internamente o



cortex. A zona vascular apresenta crescimento secundario incipiente, com presenca de cdmbio
fascicular e interfascicular, porém sem formacéo de tecidos secundarios na regido interfascicular
(BRASILEIRO, 2010).

1.2. Estresse luminoso

Os fatores abidticos variam no espaco e no tempo, podendo ser um fator limitante para o
estabelecimento e crescimento da vegetacdo, também influenciando as caracteristicas morfo-
anatomicos das plantas (GIVNISH, 1984). Variagdes na qualidade e quantidade, presenca ou
auséncia de luz influenciam fortemente o tipo de desenvolvimento que a planta ird apresentar,
sendo a energia luminosa fundamental para seu desenvolvimento (POGGIANI et al., 1992).

O manejo das condigBes de irradiancia, disponibilidade hidrica e de nutrientes € de
grande importancia para o desenvolvimento das espécies vegetais, sendo a irradiancia uma
variavel dificil de controlar em ambientes naturais. O excesso de radiacdo pode causar destruicdo
foto-oxidativa do aparato fotossintético, em particular no fotossistema Il (FSII), causando
prejuizos passageiros ou permanentes a eficiéncia quantica da fotossintese. A exposicdo direta ao
sol pode também causar aumento da temperatura das folhas e, consequentemente, da taxa
respiratoria, induzindo o fechamento estomatico, diminuindo a fixacdo de carbono, acarretando
maior consumo de fotoassimilados (KOZLOWSKI et al.,1991).

A variacdo da qualidade da luz ocorre pela absorcdo diferencial dos comprimentos de
onda do espectro da luz que chegam até as plantas. A energia utilizada no processo fotossintético
sucede dos comprimentos de onda da regido do visivel (400 a 700 nm), que vao a faixa da luz
azul até a vermelha. A radiacdo com comprimento de onda na faixa da luz vermelha extrema (730
- 740 nm) ¢é pouco absorvida pelas plantas, sendo dissipada na forma de reflexdo (PATTERSON,
1985).

Em uma comunidade, como a luz vermelha extrema (Ve) ndo € absorvida, a relacdo luz
vermelha/luz vermelha extrema (V/Ve) diminui em razéo da presenca das plantas. Dessa forma, a
qualidade da luz é alterada precocemente pelas folhas do dossel e atua como um sinal importante
entre as plantas da comunidade (SCHMITT; WULFF, 1993) na busca de adaptacéo e definigdo



de hierarquia em funcdo dos recursos disponiveis no ambiente. A alteracdo na qualidade da luz é
percebida pelo fitocromo e também por outros pigmentos ndo fotossintéticos como criptocromo,
fototropina e pigmentos receptores de radiacdo ultravioleta ainda ndo identificados (NAGY et al.,
2001).

Santos et al. (2014) recomendam producdo de mudas de pau-de-balsa (Ochroma
pyramidale) sob condicGes de sombreamento de telas termorrefletoras de 30% e 50%. Em seus
estudos, os autores verificaram que a qualidade destas mudas foi influenciada pelos
sombreamentos testados e tiveram 0s maiores crescimentos nos ambientes compostos de tela
termorrefletora 50%, e um maior diametro de colo nos ambientes de sombrite 30% e tela
termorrefletora 50%.

A malha negra € um método de sombreamento artificial que auxilia o controle de
temperatura no local, sendo bastante utilizada em viveiros com diferentes espécies. A vantagem €
que pode isolar e quantificar o efeito da amplitude luminosa e fornecer as parcelas condi¢des de
iluminacdo uniformes. Utilizando este método, pode-se estudar a quantidade ideal de irradiancia
para cada espécie (ENGEL, 1989).

As plantas sob sombreamento natural tendem a aumentar sua eficiéncia na captacao de
luz, aumentando o contetdo de clorofila (LARCHER, 2000). A participacdo da qualidade da luz
como fator de competicdo entre as plantas vem sendo atualmente abordada como uma forma de
sinal precoce da presenca de plantas que passardo a competir quantitativamente por luz em
estadios futuros de desenvolvimento (SMITH, 2000).

Schock et al. (2014) averiguaram em seus estudos que a condicdo de sombreamento
diminui a percentagem e velocidade de emergéncia das plantulas de pinh&o-manso (Jatropha
curcas L.) e que a altura das plantas ndo é afetada pela diferenca de luminosidade, porém plantas
cultivadas em luminosidade reduzida apresentam caules menos espessos. Os autores observaram
também que o numero de folhas, os indices de desempenho Plags (indice de desempenho com
base na absor¢éo) e Plia (indice de desempenho total) e as maiores taxas assimilatorias liquidas
e eficiéncia de carboxilagdo foram maiores nas plantas cultivadas em pleno sol.

De acordo com Siebeneichler et al. (2008), o ambiente de sombra natural ndo é
apropriado para o desenvolvimento das mudas de Tabebuia heptaphyilla (Vell.) Tol., o teor de

clorofila total nas plantas foi maior no ambiente de sombra natural e o crescimento das plantas foi



semelhante no ambiente de 50 e 100% de luminosidade. A condi¢do de 100% de luminosidade
pode ser utilizada para a producdo de mudas. Conforme verificado nos trabalhos citados nesta

revisao, cada espécie se comporta de modo diferente diante das condi¢Ges impostas.

1.3 Secagem

Para garantir a qualidade e a estabilidade do produto ap6s a colheita, a secagem €
processo mais empregado. A secagem é um processo complexo, em que ocorre a transferéncia de
calor e massa entre 0 ar de secagem e a matéria-prima a ser seca, em que 0 acréscimo da
temperatura provoca no produto aumento da pressao parcial de vapor, gerando diminuicdo do
teor de agua (ARAUJO et al., 2014). Para espécies medicinais, este processo é fundamental para
a conservacgdo e armazenamento, sendo empregado por industrias farmacéuticas de fitoterapicos
(LORENZI; MATOS, 2008).

Os microrganismos, as enzimas e todo o processo metabolico precisam de certa
quantidade de agua para desenvolver suas atividades. Fazendo a secagem, ocorrem diminuicdo da
agua disponivel e, consequentemente, reducao da velocidade das reagdes quimicas no produto e
também o desenvolvimento dos micro-organismos (CHRISTENSEN; KAUFMANN, 1974).

Grande parte dos estudos referentes a secagem de produtos agricolas atribui o efeito de
maultiplas variaveis externas como a umidade relativa, temperatura do ar, velocidade do ar, entre
outras sobre a matéria-prima durante sua perda de dgua. Dependendo destes fatores, 0 processo
de secagem pode durar desde algumas horas até alguns dias (DALPASQUALE; SPERANDIO,
2010).

Os fatores principais que prejudicam o processo de secagem sdo a temperatura e a
velocidade do ar, e quanto maior forem esses fatores, menor o tempo de secagem do produto e a
probabilidade de prejudicar a qualidade, em decorréncia do estresse hidrico originado pela
elevada taxa de secagem (CARLESSO et al., 2005).

Para representar a cinética de secagem, sao empregados modelos matematicos frente aos
efeitos de diversas variaveis externas (CORREA et al., 2010). Os modelos matematicos sdo de

grande importancia para as simulacfes matematicas de camadas espessas de produto que irdo



contribuir no projeto de criagdo de secadores ou no aprimoramento de secadores ja em operacdo
(BERBERT et al., 1995).

Para descrever a cinética de produtos agricolas, ha trés tipos de modelos de secagem,
que sdo: os tedricos, os semitedricos e os empiricos. Os modelos tedricos consideram somente a
resisténcia interna a transferéncia de calor e 4gua entre o produto e o ar quente. J& os modelos
semitedricos e 0s empiricos consideram apenas a resisténcia externa, a umidade relativa do ar de
secagem e a temperatura (MIDILLI et al., 2002; PANCHARIYA et al., 2002).
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3. OBJETIVOS

Estudar o desempenho da hortalica ndo convencional T. triangulare em funcdo dos

niveis de sombreamentos.

3.1 Objetivos especificos

Determinar quais varidveis biométricas das plantas e a micro morfometria foliar de T.
triangulare sdo afetadas quando cultivadas a pleno sol e a 18, 30 e 50% de sombra,;

Avaliar a composicgdo centesimal e mineral de T. triangulare cultivadas a pleno sol e a
18, 30 e 50% de sombra;

Realizar a cinética de secagem de folhas de T. triangulare sob diferentes temperaturas
de secagem e avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, composi¢cdo mineral e centesimal e

alteraces estruturais na farinha produzida.
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4. CAPITULO I

CARACTERIZACAO BIOMETRICA DA PLANTA E MICROMORFOMETRIA
FOLIAR DE Talinum triangulare (Jacq.) Willd CULTIVADA SOB SOMBREAMENTO

RESUMO: Talinum triangulare (Jacq.) Willd (Talinaceae) é conhecida por bredo, lingua de
vaca, beldroega e por folha de agua, sendo cultivada com fins medicinais e alimentares. Entre 0s
diversos fatores fisicos ambientais, a luz é um importante regulador da producdo priméria,
contribuindo diretamente para o crescimento das plantas. Contudo, o0 sucesso de cada individuo
depende das respostas morfoanatdbmicas na presenca de luz. Objetivou-se, com este trabalho,
determinar quais variaveis biométricas das plantas de T. triangulare e sua micromorfometria
foliar sdo afetadas quando cultivadas a pleno sol e a 18, 30 e 50% de sombra. Testou-se, em
canteiros dispostos em blocos, o cultivo de T. triangulare sob os niveis de sombreamento de 0,
18, 30 e 50%, em quatro repeticbes. Foram feitas avaliacdes biométricas referentes a altura de
plantas, diametro do caule, numero de folhas, area foliar, comprimento e volume do sistema
radicular, massas frescas e secas de folhas, caule e raiz e avaliacbes anatdmicas referentes a
indice estomatico, densidade estomatica, espessura da epiderme, dos parénguimas esponjoso e
palicadico e mesofilo. Com o aumento dos niveis de sombreamento, houve incremento para as
variaveis altura de plantas, diametro do caule, area foliar, massa fresca de folhas, massa fresca de
caule, area foliar especifica, razdo de area foliar, espessura da epiderme da face abaxial e do

mesofilo e decréscimo para as varidveis numero de folhas, razdo raiz/parte area, densidade
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estomatica da face abaxial e adaxial e parénquima palicadico. Permaneceram constantes as
variaveis comprimento de raiz, massa seca de folhas, massa seca de caule, razdo de peso foliar,
indice estomatico da face adaxial, espessura da epiderme da face adaxial e parénquima espon;joso.
As plantas responderam de maneira distinta ao sombreamento, apresentando alteragGes
morfolégicas e anatdmicas, sugerindo plasticidade fenotipica, podendo ser cultivadas tanto em

ambientes de sombra quanto de sol.

Palavras-chave: crescimento, descricao, anatomia, plasticidade, luminosidade.

BIOMETRIC CHARACTERIZATION AND ANATOMICAL OF Talinum triangulare
(Jacg.) Willd GROWN IN SHADE

ABSTRACT: Talinum triangulare (Jacg.) Willd (talinaceae) is known for bredo, cow tongue,
purslane and water leaf, being cultivated with medicinal and food purposes. Among the various
environmental physical factors light is an important regulator of primary production, which
contributes directly to the growth of plants. However, the success of each individual depends on
morphoanatomic responses in the presence of light. This study aimed to determine which
biometric and anatomical variables T. triangulare plants are affected when grown in full sun and
18, 30 and 50% shade. Is tested in beds arranged in blocks, cultivation T. triangulare days under
shading levels of 0, 18, 30 and 50% in four replicates. Biometric evaluations were carried out
(plant height, stem diameter, number of leaves, leaf area, length and volume of the root system
fresh and dry weight of leaf, stem and root) and anatomical (stomatal index, stomatal density,
epidermal thickness, spongy and palisade parenchyma and mesophyll). With rising levels of
shading there was an increase for the variables plant height, stem diameter, leaf area, fresh weight
of leaf and stem, specific leaf area, leaf area ratio, thickness of the epidermis of the abaxial and
mesophyll. Decrease for the variables: number of leaves, root cause / part area, stomatal density
abaxial, stomatal density of adaxial and palisade. Remained constant variables: root length, dry
mass of leaves, stem dry weight, leaf weight ratio, stomatal index of the adaxial face, thickness of
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the epidermis of the adaxial and spongy parenchyma. The plants showed that respond differently
to shading, with morphological and anatomical changes, suggesting phenotypic plasticity and can

be grown both in shady environments and sun.

Key-words: growth, description, anatomy, plasticity, light.

4.1 Introducgéo

Talinum triangulare (Jacg.) Willd, pertence a familia Talinaceae, anteriormente
Portulacaceae (BRILHAUS et al., 2016). E conhecida pelo nome vulgar de bredo, major-gomes,
lingua de vaca, beldroega (AGRA et al., 2008) e por folha de &gua (AJA et al., 2010). Tem
distribuicdo pantropical e adapta-se bem a solos de baixa fertilidade (FASUYI, 2007
NYFFELER; EGGLI, 2010). Originaria da Africa Tropical, é cultivada com fins medicinais
(AGBONON et al., 2010; LIANG et al., 2011) e alimentares na América do Sul, Asia e Africa,
especialmente na Nigéria, sendo considerada hortalica ndo convencional (IFON; BASSIR, 1979,
1980; AREMU; UDOESSIEN, 1990; FENNY et al., 1996; FASUYI, 2007).

A luz, entre os diversos fatores fisicos ambientais, regula a producdo primaria e
contribui eficientemente para o crescimento das plantas (DALMOLIN et al., 2015). Diante disso,
sdo usadas malhas sombreadoras que tém sido empregadas isoladamente ou em associacéo, em
ambientes protegidos, tornando a condicdo microclimatica produzida apropriada para o
crescimento das culturas. Com isto, os efeitos nocivos da alta incidéncia da radiacdo solar sao
reduzidos, protegendo também contra os extremos de temperatura (MORAIS et al., 2011).

S&@o imprescindiveis para aumentar a produtividade a compreensdo da fisiologia do
desenvolvimento da cultura, dos impactos dos fatores abidticos e biodticos envolvidos no
desenvolvimento e crescimento e 0 manejo desses fatores (GOENAGA, 1995). Varios trabalhos
reportam o beneficio do uso do sombreamento no cultivo de diversas espécies, conforme relatado
para ora-pro-nobis (QUEIROZ et al., 2015), taro (OLIVEIRA et al., 2011), racula (COSTA et al.,
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2011; GRANGEIRO et al., 2011), coentro (GRANGEIRO et al., 2011), alface (GRANGEIRO et
al., 2006; KOSMA et al., 2013), agrido d’agua (HIRATA; HIRATA, 2015), entre outras.

A intensidade de radiacdo fotossinteticamente ativa desempenha papel importante na
aclimatacdo de plantas & radiagdo UV. As caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas
influenciadas pela alta irradiancia também sdo afetadas pela luz azul (HOFFMANN et al., 2015).
Em plantas de pimenta, os autores constataram que elevada quantidade de luz azul desencadeia
processos bioquimicos e fisiologicos especificos, resultando em melhor aclimatacdo e
recuperacdo das plantas ao estresse produzido pela radiacdo UV. Entre as espécies cultivadas, é
variavel a capacidade de empregar a luz para producdo bioldgica, e as respostas morfoanatémicas
s&0 responsaveis pelo sucesso de cada individuo (ARAGAO et al., 2014).

Avaliacdes biométricas e anatdbmicas das plantas auxiliam na compreensdo das
diferencas encontradas no crescimento de plantas crescidas em diversos ambientes. Portanto, é de
extrema importancia a avaliacdo das caracteristicas produtivas e anatémicas de T. triangulare
cultivadas sob distintos niveis de sombreamento e a pleno sol, visando a elaboracdo de uma base
de informacdes confidveis para nortear as praticas agrondmicas inerentes a sua producdo. Diante
do exposto, objetivou-se determinar quais variaveis biométricas das plantas de T. triangulare e a

micro morfometria foliar sdo afetadas quando cultivadas a pleno sol e a 18, 30 e 50% de sombra.

4.2 Material e Métodos

O ensaio foi conduzido no periodo de outubro de 2014 a margo de 2015, no municipio
de Rio Verde, Goiés, Brasil (latitude -17°48°55”S e longitude -50°56°28”0 na altitude de 753 m).
Segundo a classificacdo de Koppen e Geiger, o clima local é tropical (Aw). As precipitaces
variam de 1.500 a 1.800 mm anuais e ocorre nos meses de outubro a maio, e 0s meses de seca sao
de junho a setembro. A variacdo da temperatura média anual € de 20 a 35 °C (SILVA et al.,,
2015).

As sementes para formacdo das mudas foram obtidas de plantas no municipio de Rio
Verde, em &rea de ocorréncia natural. Uma exsicata (HRV 468), apos identificagdo, foi
devidamente depositada no Herbario do Instituto Federal Goiano, Rio Verde. Em bandejas de
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polipropileno contendo substrato comercial, as sementes coletadas na &rea descrita foram
colocadas para germinar, tendo permanecido 21 dias nas bandejas, sendo neste periodo também
feito o desbaste e, posteriormente, foram transplantadas para os canteiros, tendo ficado 118 dias
nos ambientes.

O solo dos canteiros foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (L\Vdf) de
textura argilosa (Embrapa, 2006). As caracteristicas fisico-quimicas deste solo a 20 cm de
profundidade foram pH (em CaCl,) de 5,7; P= 27,74 mg dm™; K*= 0,13 cmolc dm™; Ca®*= 4,07
cmolc dm™; Mg?= 1,21 cmolc dm™; Al= 0,01 cmolc dm™; H+Al= 2,89 cmolc dm™; V%=
65,3%; SB= 5,43 cmolc dm™; CTC= 8,32 cmolc dm™; B=0,36 mg dm™; Na=5,0 mg dm;
Cu=5,75 mg dm™; Fe=18,55 mg dm™; Mn=44,56 mg dm™; Zn= 21,34 mg dm™; e granulometria
590 g kg™ de areia, 100 g kg™de silte e 310 g kg™ de argila.

O tanel onde estavam dispostos os canteiros apresentava dimensdes de 30 m de
comprimento por 5,2 m de largura com 1,4 m de pé direito. O tanel tinha estrutura de ferro
galvanizado e para o fechamento superior e lateral foram utilizadas malhas de sombreamento
preto para os ambientes sombreados, representando 18, 30 e 50% de atenuacdo de radiacdo e a
pleno sol (100% de radiacdo incidente). Os canteiros, para cada tratamento, tinham dimenséo de
1m de largura e 5m de comprimento e foram repetidos 4 vezes, em area total de 30m?Z
considerando os espacos entre canteiros. O espacamento adotado entre plantas foi de 0,25 x 0,25
m.

Os canteiros foram feitos com enxada rotativa e, por ocasido desta operacdo, foi
incorporado composto organico curtido na dose de 1 kg m? N&o foram aplicados produtos
fitossanitarios durante o cultivo das plantas, tendo o controle de plantas daninhas sido feito por
capinas semanal.

Por ocasido da colheita, foram avaliados a altura das plantas, o diametro do caule, o
numero de folhas, a area foliar, 0 comprimento e o volume do sistema radicular, as massas
frescas e secas das folhas, caule e raiz de T. triangulare em fungdo dos tratamentos. Para
obtencdo da altura de plantas, comprimento da raiz e didmetro do caule, foram utilizados um
escalimetro e um paquimetro, respectivamente. Para auferir o volume das raizes, elas foram
lavadas em agua corrente, sob uma peneira, até a completa remoc¢do dos residuos de solo. Em

seguida, o volume do sistema radicular foi medido pelo deslocamento da coluna d"agua em uma
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proveta graduada. As massas frescas das folhas, caule e raiz foram obtidas por pesagem em
balanca analitica, e logo apds o procedimento, para obtencdo da massa seca, foram colocadas em
sacos de papel em estufa de circulacdo de ar, a 65°C, até atingir peso constante, que foi expresso
em g planta™. A area foliar foi determinada em cm? mediante a integracéo da imagem digital das
folhas por meio do software ImageJ — Image Processing and Analysis in Java, verséo 1.47.

Quanto as analises micromorfométricas foliares, foram feitas analises da densidade e
indice estomatico das superficies adaxial e abaxial, da altura e espessura da epiderme da face
adaxial e abaxial, das espessuras do mesofilo, paréquima palicadico e esponjoso, com auxilio do
software ANATI QUANTI® (AGUIAR et al., 2007). Para a analise da superficie foliar de T.
triangulare e obtengdo dos dados de densidade e indice estomético, utilizou-se a técnica de
impressdo de epiderme com cianoacrilato. Uma gota de adesivo foi colocada numa lamina de
vidro, com as superficies da folha a ser analisadas de frente para o adesivo, pressionando-se
contra a corredica. Depois de o adesivo ter secado, o material vegetal foi removido, deixando
uma impresséo da epiderme na corrediga (ALVES et al., 2014).

Pela técnica de coloracdo em azul de toluidina, foram avaliados os efeitos dos diferentes
ambientes na estrutura anatémica das folhas de T. triangulare. Para auferir os dados de
espessamento dos tecidos foliares, foi coletada, com o auxilio de uma navalha descartavel, uma
amostra de 0,5 cm? do terco médio das folhas por planta de cada tratamento (pleno sol, 18, 30 e
50% de sombreamento), fixada em solucdo de Karnovsky (1965) por 24 h, desidratada em série
etilica crescente, pré-infiltrada e infiltrada em historesina (Historesin Leica), segundo
recomendacdes do fabricante.

Posteriormente, o material foi seccionado transversalmente a 5um de espessura em
micrétomo rotativo (Modelo 1508R). Logo apds, os cortes foram corados com azul de toluidina,
coloracdo policromatica, a 0,05% em tampao fosfato 0,1 M, pH 6,8 (O’brien; Feder; Mccully,
1964), para a anélise estrutural e micromorfométrica. Posteriormente, as imagens foram obtidas
através do microscopio Olympus, modelo BX61, com camera DP-72, descritas e estimadas
guantitativamente com o auxilio do software ImageJ — Image Processing and Analysis in Java,
versdo 1.47.

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia e, quando significativos, foi feito o

teste de regressdo a 5% de probabilidade, utilizando o software Sisvar®.
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4.3 Resultados e Discussao

Em funcdo dos ambientes a que plantas de T. triangulare foram expostas, houve
varia¢do no padrdo de crescimento das plantas no que se refere a altura de plantas, nimero de
folhas, didmetro da haste e &rea foliar (Figuras 1A a D). T. triangulare mostrou para altura de
plantas comportamento linear crescente com o aumento da intensidade de sombreamento,
apresentando incremento de 0,31 cm para cada unidade de aumento no nivel de sombra dentro do
intervalo testado (Figura 1A). Para altura de plantas, o aumento nos niveis de sombra em relacéo
as plantas que cresceram a pleno sol foi de 10,43; 14,39 e 37,74% para os niveis de 18, 30 e 50%,
respectivamente (Figura 1A). Os resultados respaldam-se no trabalho desenvolvido por Oliveira
et al., (2009) que, estudando plantas de Artemisia vulgaris cultivadas sob tela colorida tipo
cromatinet (50%) vermelha e azul e em ambiente com pleno sol, verificaram que as plantas
expostas a pleno sol apresentaram menor altura (36,68 cm) quando comparadas as plantas
expostas a sombreamentos com tela azul (122,12 cm) e tela vermelha (125,87 cm), os quais néo

foram diferentes entre si.
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Talinum triangulare em funcéo dos niveis de sombreamento.

Contrariamente a altura de plantas, o namero de folhas foi reduzido linearmente com o
aumento nos niveis de sombra de 1,16 por unidade, o que representou diminuicdo de 5,9; 14,48 e
15,53% para os niveis de 18, 30 e 50%, respectivamente, em relagdo ao nimero de folhas de
plantas crescidas a pleno sol (Figura 1B). Foi observado em plantas de Curatella americana sob
ambientes a pleno sol e sombra, atenuacgdo de 76% de radiacdo, tela de cor vermelha, que o maior

investimento em area foliar se contrapde ao numero de folhas, tendo as plantas sob pleno sol
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exibido aos 240 dias maior numero de folhas e menor area foliar em comparacdo com as plantas

mantidas sob sombreamento (DALMOLIN et al., 2015), corroborando os resultados obtidos neste

trabalho tanto para o numero de folhas quanto para a area foliar.
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Para algumas espécies, o diametro do caule é caracteristica de grande plasticidade e
também é um atributo desejavel, pois garante maior sustentacdo para a parte aérea (LEE et al.,
1997). Com o aumento do sombreamento, o diametro da haste aumentou linearmente em 0,0369
mm por unidade de sombra, com ganhos de 7,12; 6,22 e 17,78% para os niveis de 18, 30 e 50%,
respectivamente, em relacdo ao crescimento a pleno sol (Figura 1C). Meira et al. (2012)
verificaram que os ambientes com luz plena e com 25, 50 e 75% de sombreamento néo
influenciaram o didmetro do caule de Melissa officinalis, respectivamente de 0,43; 0,68; 0,49 e
0,69 mm, ndo corroborando o comportamento verificado neste trabalho, sendo que as espécies se
comportaram de forma diferentes conforme o ambiente.

Similarmente, a &rea foliar apresentou crescimento linear com aumento nos niveis de
sombra de 70,84 cm? por unidade de aumento de sombreamento, 0 que representou acréscimos de
37,60; 30,42 e 94,81% para 18, 30 e 50% de sombra, respectivamente, se comparado as plantas
crescidas a pleno sol (Figura 1D). De acordo com Lambers et al. (2008), as plantas que estdo sob
ambientes com baixa irradiancia investem em maior quantidade de fotoassimilados e outros
recursos, com o objetivo de aumentar a area foliar e diminuir a densidade de massa para ampliar
a captacdo de luz incidente e aumentar a eficiéncia fotossintética.

Com o aumento do sombreamento, ndo foram verificados efeitos para 0 comprimento
das raizes das plantas de T. triangulare, apenas respostas significativas para massa fresca, massa
seca e volume de raiz (Figuras 2 A a D). Estas variaveis apresentaram comportamento quadratico
com ponto de maximo em 16,30; 16,87 e 11,19% de sombreamento, com valores de 58,63 g; 9,62
g; e 59,45 mL por planta para massa fresca, seca e volume de raiz, respectivamente.

Em Aloysia gratissima, houve efeito significativo para a matéria seca das raizes de
plantas cultivadas sob os ambientes pleno sol e sombreadas com malha Aluminet® 40 e 80%,
obtendo, respectivamente, massas de 32,8, 43,8 e 15,8 g (Pinto et al., 2007). Segundo Gongalves
et al. (2012), as plantas que crescem em ambientes a pleno sol apresentam maiores fluxos
transpiratorios e requerem maiores sistemas radiculares e mais eficazes, com um sistema vascular

mais bem desenvolvido.
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Figura 2. Comprimento (A), volume (B), massa fresca (C) e massa seca (D) de raiz de Talinum
triangulare em fungdo de niveis de sombreamento.

Para producdo de massa fresca de folhas e de caule, foram observados efeitos
significativos com incrementos lineares na producdo com o aumento do sombreamento (Figura
3A e B), que ndo se refletiram em aumentos na massa seca da planta para ambas as variaveis
(Figuras 3C e D). Para massa fresca de folhas, o incremento para cada unidade de sombreamento
foi de 0,6165 g por planta, 0 que representou acrescimos de 20,79; 14,52 e 36,09% para 0s niveis
de sombra de 18, 30 e 50%, respectivamente, em relacdo as plantas crescidas a pleno sol. Para
caule, o incremento de massa foi de 0,889 g por planta, com acréscimos de 13,11; 16,15 e 29%
para os niveis de sombra de 18, 30 e 50%, respectivamente, em relacdo as plantas crescidas a
pleno sol.
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Figura 3. Massa fresca de folhas (A), massa fresca de caule (B), massa seca de folhas (C) e
massa seca de caule (D) de Talinum triangulare em funcéo de niveis de sombreamento.

Com o aumento do sombreamento, foram observados acréscimos na area foliar
especifica (Figura 4A) e na razdo de aérea foliar (4B). A razdo de peso foliar ndo foi alterada
(Figura 4C) e a relacdo raiz/parte area das plantas crescidas em ambiente sombreado apresentou
reducBes em seus valores (Figura 4D). Para area foliar especifica e razdo de area foliar, os
acréscimos em relacdo aos niveis de sombra foram lineares, com ganhos de 11,64; 40,56 e
81,09%, e para area foliar especifica, foram de 11,39; 25,15 e 98,62%, considerando os niveis de
18, 30 e 50% de sombra, respectivamente, se comparadas as plantas que cresceram a pleno sol.

As plantas classificadas de sombra, comumente, apresentam baixa razdo de area foliar a
pleno sol, como resultado da habilidade da planta em se adaptar a distintas condicdes de
luminosidade (AGUILERA et al.,, 2004). Em plantas de Mentha arvensis, 0s niveis de
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sombreamento (0, 30, 50 e 70%) impostos pelas malhas Aluminet® e preta afetaram a area foliar
especifica, razdo de area foliar, razdo do peso foliar e peso especifico foliar, e aumentaram de
forma linear, sendo que a cada 10% de acréscimo no sombreamento, estimou-se um aumento de
0,219 dm? g*, 0,087 dm? g™, 0,00747 g g™ e 0,0497 g dm™, respectivamente (CHAGAS et al.,
2010).
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Figura 4. Area foliar especifica (A), razio de area foliar (B), razio de peso foliar (C) e razdo
raiz/parte area (D) de Talinum triangulare em funcéo de niveis de sombreamento.

Decréscimos lineares foram verificados na relacéo raiz/parte aérea em 16,21; 18,91 e
54,05% com o0 aumento dos niveis de sombreamento testados de 18, 30 e 50% de sombra,
respectivamente, sobre as plantas cultivadas, se comparadas com aquelas que cresceram a pleno
sol. Segundo Oliveira et al. (2009), a razdo raiz/parte aérea pode sofrer alteracBes pela
interferéncia no remanejamento e na distribuicdo de fotoassimilados dentro da planta em

decorréncia de modificagdes ambientais. E as plantas de Artemisia vulgaris que estavam sob
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pleno sol apresentaram maior razdo raiz/parte aérea, sugerindo, pelo efeito da intensidade
luminosa, alocacdo prioritaria de matéria seca para o sistema radicular.

As médias da distribuicdo de massa seca de folhas, caules e raizes de T. triangulare para
0s niveis de sombreamentos de 18, 30 e 50% foram de 23,15%, 55,55% e 21,3%,
respectivamente (Figura 5). Plantas cultivadas em ambiente com 50% de sombreamento
apresentaram maior massa seca de folhas, 24,4%, e de caule, 61,1%. A maior massa seca das

raizes foi obtida pelas plantas cultivadas no ambiente a pleno sol, representando 25,2%.

OFolha OCaule mRaiz

100%

238 234 21,0 244

75%

50% 51,0 53,7 56,4
61,1

Massa seca (%)

25%

0%

0 18 30 50
Sombreamento

Figura 5. Distribuicdo de massa seca de folhas, caules e raizes de Talinum triangulare em fungéo
de niveis de sombreamento.

As folhas de T. triangulare sdo anfiestomaticas. O indice estomatico na face abaxial da
epiderme apresentou comportamento decrescente (Figura 6A) se comparado com a face adaxial
da epiderme, que se manteve constante para todos os niveis de sombreamentos (Figura 6 C). Da
face abaxial, o indice estomatico atingiu o maior valor, 13,58%, com 5,4% de sombreamento,
com valores menores conforme foram aumentados os niveis de sombra, representando reducéo de
0,22; 4,80 e 14,93% para 0s niveis de 18, 30 e 50%, respectivamente (Figura 6A).

Ha especificidade das vantagens de utilizar diferenciadas telas que influenciam o
microclima, modificando a composicdo e a intensidade da luz que chega até as plantas,
otimizando a produtividade, e essa luz intervém na anatomia foliar nos estadios iniciais de
desenvolvimento quanto na fase adulta, devido a plasticidade da folha em suas estruturas internas
de se adaptar a luz do ambiente (OLIVEIRA et al., 2009).
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Em ambientes com maior intensidade de radiacdo para as plantas, verifica-se maior
densidade estomatica, principalmente na epiderme da face abaxial, Figura 6B, tendo a densidade
estomatica sido superior ao dobro da densidade estomaética da face adaxial, Figura 6D, e para
ambas as faces, foi exibido um comportamento linear decrescente com o aumento dos niveis de
sombra. Na face abaxial, a reducdo foi mais relevante, apresentando queda de 1,16 estdmatos por
mm2 de folha, enquanto na face adaxial, esta queda foi de 0,2017 estdbmatos por mm? de folha
para cada aumento da unidade de sombreamento (Figuras 6C e 6D).

O comportamento de acréscimo da presenca estomatica em folhas expostas a alta
irradiancia pode ser um mecanismo de adaptacdo importante das espécies que toleram ambientes
aridos (ABRAMS; MOSTOLLER, 1995). Em Curatella americana, as plantas sob
sombreamento exibiram caracteristicas anfi-hipoestomaticas, com reducdo na densidade
estomatica na superficie adaxial das folhas, caracteristicas observadas por plantas que se
desenvolvem em ambientes mesofiticos, evidenciando a plasticidade da folha (DALMOLIN et
al., 2015).
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Figura 6. indice estomatico (A), densidade estomatica (B) da face abaxial e indice estoméatico
(C), densidade estomaética (D) da face adaxial de folhas de Talinum triangulare em funcéo de
niveis de sombreamento.

A espessura da epiderme da face abaxial, Figura 7, foi influenciada pelo sombreamento
das plantas de T. triangulare, mostrando comportamento linear crescente com incremento de
0,196 pm por unidade de sombreamento, Figura 7A, atingindo 55,9% no sombreamento de 50%
se comparado a sua auséncia. Contrariamente, os niveis de sombra ndo afetaram a espessura da
epiderme adaxial, Figura 7B, nem a espessura do parénquima esponjoso (Figura 7C). Os
ambientes a pleno sol, 40 e 80% de sombreamento influenciaram significativamente o
parénquima esponjoso de Aloysia gratissima e foram, respectivamente, 59,1; 50,7 ¢ 44,9 um
(PINTO et al., 2007).
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Em folhas de Aloysia gratissima, a espessura da epiderme na face abaxial foi
influenciada pelos ambientes, tendo sido de 9,5 um para pleno sol, de 8,1 um para 40% de
sombreamento e de 11,2 um para 80% de sombreamento, sendo significativamente mais
espessas. Também foram significativos os efeitos dos ambientes na espessura da epiderme na
face adaxial das folhas, sendo a maior em plantas cultivadas a pleno sol (40,3 um) em relagdo aos
tratamentos 40% (34,8 um) e 80% (31,1 um) de sombreamento (PINTO et al., 2007).

A espessura do parénquima palicadico foi influenciada pelos tratamentos, apresentando
maior espessura quando T. triangulare foi cultivada a pleno sol, diminuindo linearmente com os
niveis de sombreamento (Figura 7 D). Segundo Lambers et al. (2008), a espessura do parénquima
esponjoso € idéntica quando se confrontam folhas de sombra e de sol, enquanto a espessura do
parénquima palicadico comumente € menor nas folhas de sombra, em menor ndmero e com
menores células, fato também observado para T. triangulare.

Os ambientes a pleno sol, 40 e 80% de sombreamento influenciaram significativamente
o parénquima palicadico de Aloysia gratissima e foram, respectivamente, de 154,4; 102,9 e 75,7
um (PINTO et al.,, 2007). A espessura do parénquima paligaddico diminuiu linearmente no
amendoim-forrageiro com o sombreamento crescente: pleno sol (82,6 um), 50% (73,9 um) e
70% (65,6 um) de sombreamento, no primeiro corte (GOBBI et al., 2011). Resultou em
Artemisia vulgaris cultivadas sob pleno sol maior espessura do parénquima pali¢cadico (62,70
um) em comparacao com as plantas sob tela colorida tipo cromatinet (50%) vermelha (54,15 um)
e azul (54,57 pum) (OLIVEIRA et al., 2009).

A espessura do mesofilo, Figura 7E, apresentou comportamento significativo e, a
medida que foram aumentados os niveis de sombreamento, houve reducdo na sua espessura, que
atingiu espessura minima (500,83um) com 34,66% de sombreamento. Entre folhas submetidas a
diferentes niveis de radiacdo, as modifica¢fes estruturais encontradas podem ser atribuidas a
concentragfes de distintos fito-hormonios, principalmente de auxina. A auxina admite maior
distensdo de células da epiderme em folhas de plantas sombreadas, porque ela se concentra nas
regides menos iluminadas das folhas e as folhas mais iluminadas exibem maiores teores deste
fito-hormonio no mesofilo, enquanto em folhas sombreadas, as auxinas sdo localizadas na folha
toda, até mesmo na epiderme (MORAIS et al., 2004).
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Figura 7. Espessura da epiderme das faces abaxial (A) e adaxial (B), parénguimas esponjoso (C)
e palicadico (D) e mesofilo (E) de folhas de Talinum triangulare em funcdo de niveis de

sombreamento.
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Para todos os niveis de sombreamentos caracterizados na impressdo de epiderme, Figura
8, verificou-se, na face adaxial da folha, presenca de quantidades menores de estbmatos e de
outras células, porém de maior tamanho. Para a face abaxial, observou-se maior quantidade de

estdmatos e de outras células, mas de menor tamanho (Figura 8).
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Figura 8. Impressdo da epiderme de ambas as faces das folhas de plantas de Talinum triangulare
(Jacg.) Willd em funcdo de diferentes niveis de sombreamento, sendo: A-B: 18% de
sombreamento; C-D: 30%; E-F: 50% e G-H: pleno sol. Fotos da esquerda correspondem a face
abaxial e as fotos da direita correspondem a face adaxial. Barras: 100 pum.
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4.4 Concluséao

Com o aumento dos niveis de sombreamento, houve incremento para as variaveis altura
de plantas, diametro do caule, &rea foliar, massa fresca de folhas, massa fresca de caule, area
foliar especifica, razdo de area foliar e espessura da epiderme da face abaxial.

Com o aumento dos niveis de sombreamento, houve decréscimo para as variaveis
namero de folhas, razdo raiz/parte &rea, densidade estomética da face abaxial e adaxial,
parénquima palicadico e mesofilo.

Permaneceram constantes as variaveis comprimento de raiz, massa seca de folhas, massa
seca de caule, razdo de peso foliar, indice estomatico da face adaxial, espessura da epiderme da
face adaxial e parénquima esponjoso. Plantas de T. triangulare submetidas aos ambientes deste
estudo responderam de maneira distinta, apresentando alteragdes morfoldgicas e anatémicas,
sugerindo plasticidade fenotipica, podendo ser cultivadas tanto em ambientes de sombra quanto

de sol.
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CAPITULO 11

COMPOSICAO MINERAL E BROMATOLOGICA DE Talinum triangulare (Jacq.) Willd
CULTIVADA SOB SOMBREAMENTO

Resumo: Talinum triangulare (Jacg.) Willd (Talinaceae) é conhecida por lingua de vaca,
beldroega, bredo e por folha de 4gua. E cultivada em larga escala para diversos fins medicinais e
alimentares na Africa, Asia e América do Sul, devido ao seu valor nutricional e baixo custo de
producdo. Fatores abioticos e genética influenciam o comportamento das plantas e ndo ha relatos
na literatura sobre a influéncia do sombreamento na sua composicdo mineral. Objetivou-se
avaliar os efeitos de niveis de sombreamentos sobre o desempenho de T. triangulare quanto ao
acumulo de nutrientes e composicdo centesimal nos seus 6rgdos. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 3, em que as parcelas foram
formadas por quatro ambientes (pleno sol, 18, 30 e 50% de sombreamento) e as subparcelas,
por trés partes das plantas (raiz, caule e folhas). Foram feitas analises da composicdo mineral e
centesimal. Em valores médios, foram observados maiores teores de minerais na seguinte ordem:
K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu, e de acumulo para:
K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu. Quanto a composi¢cdo bromatoldgica, ndo foram
observadas interacOes significativas entre os fatores testados, apenas efeitos para os fatores
principais relacionados a carboidratos totais (CT), fibra em detergente acido (FDA), fibra em
detergente neutro (FDN), hemicelulose (HC), proteina bruta (PB) e umidade (UM) para os
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valores encontrados entre os 6rgdos da planta e para FDA, FDN, HC e UM em funcéo dos niveis
de sombreamento. A hortalica ndo convencional T. triangulare pode ser utilizada para varios fins,
inclusive para alimentacdo humana e animal, principalmente em periodo de seca pela escassez de

alimentos, visto ser uma alternativa pela sua riqueza em nutrientes.

Palavras-chave: alimentagdo, nutrientes, cultivo, luminosidade.

COMPOSITION OF MINERAL AND CHEMICAL Talinum triangulare (Jacq.) Willd
GROWN IN SHADE ABSTRACT:

ABSTRACT: Talinum triangulare (Jacg.) Willd (Talinaceae), is better known for cow’s tongue,
purslane, bredo and leaf of water. It is cultivated on a large scale for several medicinal and food
purposes in Africa, Asia and South America due to its nutritional value and low cost of
production. Abiotic factors and genetics influence the behavior of plants and there are no reports
in the literature on the influence of different levels of shading in its nutritional quality. This study
aimed to evaluate under different levels of shading the performance of the plant T. triangulare as
the nutrients accumulation and chemical composition in the organs of plants. The experimental
design used was a randomized block in a factorial 4 x 3, where treatments resulted from the
combination of four environments in parcels (full sun, 18, 30 and 50% shade) and the subplots
plant parts (roots, stems and leaves). The Analysis of the mineral and chemical composition were
made. On average figures showed higher mineral content in the following order: K>
N>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu, and to build: K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu.
Regarding the chemical composition, there were no significant interactions between the factors
tested only effects the main factors related to total carbohydrates (TC), acid detergent fiber
(ADF), neutral detergent fiber (NDF), hemicellulose (HC), protein gross (PB) and humidity (a) to
the values found among the plant organs and ADF, NDF, HC and UM on the basis of shading
levels. The vegetable unconventional T. triangulare can be used for various purposes, including
food and feed, especially in times of drought by food shortages, seen as an alternative for its

richness in nutrients.
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Key-words: food, nutrients, crop, brightness.

5.1 Introducao

Pertencente a familia Talinaceae (BRILHAUS et al., 2016), Talinum triangulare (Jacq.)
Willd é conhecida vulgarmente por major-gomes, lustrosa grande, maria-gorda (Brasileiro,
2010), beldroega, bredo (Agra et al., 2008) e por folha de agua (AJA et al.,, 2010). Tem
distribuicdo pantropical, sendo originaria da Africa (FASUYI, 2007; NYFFELER; EGGLI,
2010).

E cultivada para diversos fins medicinais (AGBONON et al., 2010; LIANG et al., 2011;
ONWURAHNGOZIKA et al., 2013) e alimentares na Africa, Asia e América do Sul, pelo seu
valor nutricional e baixo custo de producdo (IFON; BASSIR, 1979, 1980; AREMU;
UDOESSIEN, 1990; FENNY et al., 1996; FASUYI, 2007). No Brasil, as folhas sdo
comercializadas como hortalica, principalmente nas regides Norte e Nordeste (BRASILEIRO,
2010). Também pode ser potencial biomarcadora para a detec¢do de toxicidade de chumbo, pois
desempenha papel fundamental na tolerancia a este metal (KUMAR et al., 2012).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa) tem conduzido trabalhos de
pesquisa com esta espécie, promovendo seu resgate cultural no Brasil, e incentivando seu uso
como hortalica ndo convencional (BRASIL, 2010). A espécie apresenta potencial econémico e
agrondmico, principalmente para pequenos produtores rurais desprovidos de alternativas
rentaveis. Apresenta poucas exigéncias para o seu cultivo, sendo considerada planta daninha de
cultivos agricolas no Brasil (MONACO et al., 2009).

Os fatores abioOticos e a genética influenciam o comportamento das plantas, sendo
imprescindiveis a realizacdo de pesquisas com genotipos em varias condigdes climaticas
(OLIVEIRA et al., 2011). Como a T. triangulare tem importancia ecoldgica e econdmica, sao
necessarias pesquisas para melhor aproveitamento dos beneficios oferecidos por esta planta que
possam gerar informacGes técnicas para melhorar sua produgdo e sua qualidade.

A composic¢do mineral nas plantas pode ser influenciada pelos niveis de sombreamento a

que sdo submetidas, contribuindo, em geral, para 0 aumento dos niveis de macronutrientes,
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principalmente fésforo, potassio e célcio e magneésio (PERI et al., 2007). Diante da necessidade
do desenvolvimento de praticas de manejo para o cultivo de T. triangulare e de otimizar a
quantidade e a qualidade da producdo, desenvolveu-se este estudo com o objetivo de avaliar a

composic¢do centesimal e mineral desta espécie submetida a varios niveis de sombreamento.

5.2 Material e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Rio Verde, Goiés, Brasil (latitude -
17°48°55”S e longitude -50°56°28”0 na altitude de 753 m) no periodo de outubro de 2014 a
marco de 2015. Segundo a classificacdo de Koppen e Geiger, o clima local da regido é tropical
(Aw), com precipitacGes pluviais anuais que variam de 1.500 a 1.800 mm que ocorrem nos meses
de outubro a maio, sendo os demais meses do ano de seca. A variagcdo da temperatura média
anual se situa entre 20 a 35 °C (SILVA et al., 2015).

As sementes para formacdo das mudas foram obtidas de plantas no municipio de Rio
Verde, em éarea de ocorréncia natural. Uma exsicata (HRV 468), ap0s identificacdo, foi
devidamente depositada no Herbéario do Instituto Federal Goiano, Rio Verde. As sementes
coletadas foram colocadas para germinar em bandejas de polipropileno contendo substrato
comercial, onde permaneceram 21 dias, sendo neste periodo também feito o desbaste.
Posteriormente, foram transplantadas para os canteiros e permaneceram 118 dias nos ambientes.

O solo dos canteiros, classificado como Latossolo Vermelho distroférrico de textura
média (Embrapa, 2006), foi analisado quanto as caracteristicas fisico-quimicas e apresentou, a 20
cm de profundidade, pH (em CaCl,) de 5,7; P= 27,74 mgdm™; K*= 0,13 cmolc dm™; Ca*"= 4,07
cmolc dm™; Mg?= 1,21 cmolc dm™; Al= 0,01 cmolc dm™; H+Al= 2,89 cmolc dm?; V%=
65,3%; SB= 5,43 cmolc dm™®; CTC= 8,32 cmolc dm™; B=0,36 mg dm™; Na=5,0 mg dm>;
Cu=5,75 mg dm™; Fe=18,55 mg dm™; Mn=44,56 mg dm™; Zn= 21,34 mg dm™; e granulometria
590 g kg™ de areia, 100 g kg 'de silte e 310 g kg™ de argila.

O tanel onde estavam dispostos 0s canteiros apresentava dimensdes de 30 m de
comprimento por 5,2 m de largura com 1,4 m de pé direito. Tinha estrutura de ferro galvanizado

e, para o fechamento superior e lateral, foram utilizadas malhas de sombreamento preto para 0s
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ambientes sombreados, representando 18, 30 e 50% de atenuacdo de radiacdo, e a pleno sol
(100% de radiacdo incidente). Os canteiros, para cada tratamento, apresentavam dimensao de 1m
de largura e 5m de comprimento e foram repetidos 4 vezes, em area total de 30m2, considerando
0S espacos entre canteiros. O espagamento adotado entre plantas foi de 25x25cm.

Os canteiros foram preparados com enxada rotativa e, por ocasido desta operacdo, foi
incorporado composto organico curtido na dose de 1 kg m™. N&o foram aplicados produtos
fitossanitarios durante o cultivo das plantas, e o controle de plantas daninhas foi feito por meio de
capinas semanais.

Aos 118 dias apos o transplante, foram coletadas seis plantas por bloco, separadas as
raizes, folhas e caules e pesadas. Posteriormente, foram retiradas subamostras de peso conhecido,
colocadas em sacos de papel e levadas para estufa de ventilacdo forcada a 65°C por 72 horas.
Apdbs secagem, as amostras foram moidas em moinho tipo Willey, utilizando peneira com malha
de 1 mm, para as analises quimico-bromatoldgicas.

A composi¢cdo mineral foi obtida, em extrato de digestdo sulfurica pelo método semi-
microkjeldahl o nitrogénio (N) foi determinado. Em extrato da digestdo nitro-perclérica, foram
determinados, colorimetricamente, o fosforo (P), pelo método do molibdato; utilizando a
espectrofotometria de emissdo atdmica, foi determinado o potassio (K); por turbidimetria do
sulfato, o enxofre (S); magnésio (Mg), ferro (Fe), cobre (Cu), calcio (Ca), zinco (Zn) e manganés
(Mn), por meio da espectrofotometria de absorcdo atbmica. Foi determinado utilizando o método
colorimétrico o boro (B), pela azometina H, posteriormente a incineracdo em mufla (Malavolta et
al., 1997). Foram determinados os teores e 0 acimulo de nutrientes, sendo este ultimo obtido pelo
produto entre o teor e a massa seca (OLIVEIRA et al., 2011).

A composicao centesimal foi obtida de acordo com a metodologia oficial descrita pela
AOAC (2005). Mediante secagem em estufa a 105 °C até atingir massa constante, foi
determinado o teor de &gua. Em mufla a 550 °C, o material foi incinerado para obtenc¢éo da fragédo
cinza (CI). A fracdo proteica foi determinada pelo método de Kjeldahl (semimicro). Por meio de
aparelhos extratores do tipo Soxhlet, foi quantificado o extrato etéreo. De acordo com a
expressdo CT =100 — (%PB + %EE + %MM), foram obtidos os carboidratos totais, sendo PM
proteina bruta, EE extrato etéreo, MM matéria mineral (SNIFFEN et al.,1992).
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Para a obtencdo do contetdo de hemicelulose, fibra em detergente &cido (FDA) e fibra
em detergente neutro (FDN), o residuo foi submetido a refluxo em um acido e solucdo de
detergente neutro separadamente, durante 1 h. Filtrou-se a amostra e lavou-se com agua guente e
etanol. O residuo foi submetido & secagem a temperatura de 40 °C. Contetdos de FDA e FDN
foram calculados pela diferenca de peso entre a amostra original e o residuo. A hemicelulose foi
obtida pela expressdo Hemicelulose= FDN- FDA. Todas as determinacfes foram feitas em
triplicata.

Os tratamentos que representaram os niveis de sombra (0, 18, 30 e 50%) foram
arranjados em parcelas subdivididas com as partes da planta (folha, caule e raiz). Os resultados
obtidos foram submetidos a anlise de variancia pelo teste F, e quando significativos, as analises
referentes aos niveis de sombra foram expressas por modelos de regressdao e o0s contrastes
referentes as partes da planta, pelo teste de Tukey. A significancia estatistica adotada nos testes
foi de 5%.

5.3 Resultados e Discussao

Para os teores de nutrientes, foram observados efeitos dos fatores principais para os
diferentes 6rgdos de T. triangulare em relacdo aos nutrientes N, P, Ca, S, Cu, Fe, B e Mn, Tabela
1, e também para os niveis de sombreamento para Ca, P e S (Figuras 1A, B e C). Interacbes
significativas foram observadas para os teores de K, Mg e Zn (Tabela 2 e Figuras 1D, E e F).
Independentemente do sombreamento, foram observados nas folhas de T. triangulare maiores
niveis de N, P, Ca, S, B e Mn em relacdo aos demais 6rgdos (Tabela 1). Nas raizes, foram
observados maiores teores de Fe e de Cu, sendo que o teor deste ultimo se assemelhou ao
encontrado nas folhas (Tabela 1). Menores teores dos micronutrientes Cu, Fe, B e Mn foram
encontrados no caule, independentemente de a planta ter sido cultivada sombreada ou néo.
Embora nas plantas ndo houvesse ocorrido atuacdo direta da luz na absor¢do de elementos
minerais, determinadas condigdes luminosas afetaram alguns processos biologicos como
fotossintese, transpiracdo e respiracdo, alterando nos tecidos vegetais os teores de nutrientes
(REIS, 2013).
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Tabela 1. Efeitos do sombreamento sobre os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), célcio (Ca), enxofre

(S), cobre (Cu), ferro (Fe) e boro (B) em caules, folhas e raizes de Talinum triangulare.

Tratamentos N P Ca S Cu Fe B Mn
Sombreamento (%) gKgh s L e —
0 14,35 6,77 10,13 1,68 18,88 659,52 66,06 171,87
18 14,55 6,96 7,54 1,68 19,69 606,17 64,62 159,92
30 14,91 7,59 6,98 1,83 18,09 554,91 68,64 165,17
50 13,87 8,22 7,47 1,97 18,69 601,48 63,47 167,56
Partes da planta
Caule 8,76 b 6,30 b 479b 123b  1488b  387,76c  5444c  5297c
Folhas 26,61 a 9,88 a 1573 a 3,10a 21,65a 536,87 b 8391a 370,77 a
Raizes 7,90 b 5,98 b 3,57b 1,03b 1999 a 891,94 a 58,74 b 74,65b
CV (%) parcela 10,04 16,33 20,78 11,35 8,45 12,64 8,76 7,83
CV (%) subparcela 6,90 13,30 23,42 14,85 16,38 18,74 6,09 8,75

*Meédias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2. Efeitos do sombreamento sobre os teores de potassio (K), magnésio (Mg) e zinco (Zn) em
caules, folhas e raizes de Talinum triangulare.

Sombreamento (%)

Parte da planta 0 18 30 50
K (gkg?)
Caule 37,50 a 38,50 a 41,00 a 49,00 a
Folha 31,00 a 37,50 a 45,67 a 53,00 a
Raiz 22,33 b 23,33 b 26,83 b 31,17 b
CV (%) parcela 9,17
CV (%) subparcela 6,91
Mg (g kg™)
Caule 7,57 ab 6,37b 6,50 b 6,37 a
Folha 9,17 a 10,20 a 9,50 a 6,33 a
Raiz 6,87 b 6,57 b 5,63b 7,43 a
CV (%) parcela 18,33
CV (%) subparcela 13,45
Zn (mg kg™)
Caule 33,86 b 36,76 b 55,56 b 51,45b
Folha 93,89 a 109,25 a 149,28 a 183,87 a
Raiz 20,41 b 38,28 b 48,17 b 47,54 b
CV (%) parcela 9,15
CV (%) subparcela 13,33

*Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Teores de célcio (A), fésforo (B), enxofre (C), potassio (D), magnésio (E) e zinco (F)
em plantas de Talinum triangulare em funcédo de niveis de sombreamento.

Sistemas de cultivo em muitos paises em desenvolvimento ainda ndo fornecem

nutrientes suficientes para satisfazer as necessidades humanas por meio das plantas cultivadas.

Em relacdo aos nutrientes minerais, estima-se que mais de metade da populacdo do mundo nao

consuma o suficiente, gerando deficiéncias que prejudicam a saude de um grande nimero de

pessoas no mundo, especialmente mulheres pobres, lactentes e criangas (WELCH; GRAHAM,
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2005; WANG et al., 2008), por isso a importancia de incluir na alimentacdo fontes alternativas de
alimentacdo, entre as quais se destaca a hortalica ndo convencional T. triangulare.

Os teores de Ca nos tecidos da planta foram reduzidos com o aumento dos niveis de
sombreamento, atingindo o menor valor quando o sombreamento atingiu 34,78%, Figura 1A,
representando 32,4% do teor de Ca encontrado nas plantas que cresceram a pleno sol.
Contrariamente, foram verificados aumentos lineares nos teores de P e S com o aumento da
intensidade do sombreamento de 0,0305 e 0,0062 g kg™, respectivamente, para cada unidade de
sombreamento, Figuras 1B e C, atingindo acréscimos de 21,42% e 17,26% para P e S,
respectivamente, nas plantas cultivadas a 50% de sombreamento, se comparadas as cultivadas
sob sol.

Segundo Neves et al. (2013), os elementos minerais N, P, K sdo considerados mdveis nas
plantas e o seu maior teor esta nas folhas com maior atividade fisioldgica. O Ca ndo apresenta
mobilidade, e as maiores concentragdes estdo nas folhas mais velhas. A translocacdo do Ca e o
seu teor na planta estdo sujeitos a transpiracdo (GRANGEIRO et al., 2006). Os elementos
minerais nas plantas, além de serem influenciados pela mobilidade (HAWKESFORD et al.,
2012), também o sdo pela luminosidade, ocorrendo atuacdo do sombreamento de forma decisiva
nos aspectos da morfologia foliar e do metabolismo.

Para os teores de K, foram observados maiores valores no caule e nas folhas em relagdo as
raizes para todos os niveis de sombreamento (Tabela 2). Contudo, foram verificados aumentos
lineares nos teores de K com o aumento do sombreamento em todos os 6rgaos da planta, tanto da
parte aérea quanto nas raizes, representando incrementos de 0,4531, 0,2313 e 0,1741 g kg™ para
folhas, caules e raizes, respectivamente (Figuras 1D, E e F). Maiores teores de Mg e Zn foram
verificados nas folhas em relacdo ao caule e as raizes, exceto para Mg nas plantas cultivadas sob
50% de sombra, em que os niveis deste elemento foram iguais em todos os 6rgdos analisados
(Tabela 2).

Nas folhas, os teores de Mg apresentaram comportamento quadratico quanto aos niveis de
sombreamento testados, com ponto de maximo encontrado quando as plantas foram expostas a
16,63%, atingindo teor de 10,13 g kg™ nas folhas (Figura 1E). Quanto ao Zn, 0s acréscimos

foram lineares quanto a presenca de sombreamento para todas as partes da planta, sendo mais
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destacado nas folhas com incrementos para cada unidade de sombra de 1,89 mg kg™ e de 0,55 e
0,41 mg kg™ em raizes e caules, respectivamente (Figura 1F).

Teores elevados de Zn, Cu, Mo, Ni, Se e nitrato em plantas podem ser toxicos tanto para
animais quanto para os seres humanos. Outros elementos minerais no solo, tais como Cr, F, As,
Cd, Hg e Pb, também representam riscos para a saude, entrando na cadeia alimentar pela
acumulacdo nas plantas e pela translocacao para partes colhidas comestiveis. Por outro lado, € de
grande importancia aumentar a concentracdo dos nutrientes essenciais nas partes comestiveis das
culturas e, a0 mesmo tempo, reduzir, ou pelo menos manter dentro uma faixa de seguranca, a
concentracdo de elementos toxicos ou indesejaveis (WANG et al., 2008).

Os actmulos de massa seca das folhas e do caule das plantas de T. triangulare n&o foram
afetados pelo sombreamento, representando valores médios de 8,69 e 20,78 g por planta,

respectivamente (dados ndo mostrados). O acumulo de massa seca nhas raizes apresentou

comportamento quadratico, explicado pelo modelo ¥ = 92265 + 0,0694x — 0,0031x%  ¢om R2
= 0,9964, com ponto de méaximo de 11,19% de sombreamento, atingindo méaximo valor de 9,61 g
por planta (dados ndo mostrados). Desta forma, considerando o acimulo de nutrientes na massa
seca de T. triangulare, foram observados efeitos significativos para os fatores principais, nos
Orgdos da planta, para acimulos de N, P, K, S, Ca, Mg, Cu, Mn e B, Tabela 3, e também para
niveis de sombreamento para K e Mn, Figuras 2A e B, e interacdo significativa entre estes fatores
para Fe e Zn (Tabela 4, Figuras 2 C e D). Independentemente do sombreamento, foram
observados maiores acimulos nas folhas para N, S, Ca e Mn, sendo que o acimulo de S foi
estatisticamente semelhante ao encontrado no caule (Tabela 3). No caule, foram acumuladas
maiores quantidades de P, K, Mg, Cu e B em relacéo as raizes e folhas (Tabela 3).

Grangeiro et al. (2006) identificaram nas cultivares de alface Baba de Verdo, Verbnica e
Taina acimulo de 0,30; 0,24 e 0,20 g planta” de N, respectivamente, quantidades préximas
aquelas obtidas nas folhas de T. triangulare. O actimulo de P no caule (0,131 g planta™) foi
superior ao da folha (0,088 g planta™) e da raiz (0,045 g planta™), que apresentou menor
concentracdo. Quantidades de P acumulados pelas cultivares de alface Baba de Verdo, Veronica e
Taina foram, respectivamente, 0,17; 0,11 e 0,11 g planta™ (GRANGEIRO et al., 2006), resultados

também proximos aos obtidos no caule e folhas de T. triangulare.
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Tabela 3. Efeitos do sombreamento sobre o acimulo de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),
enxofre (S), célcio (Ca) e magnésio (Mg) em caules, folhas e raizes de Talinum triangulare.

Tratamentos N P K S Ca Mg Cu Mn B
Sombreamento % gplanta - e mg planta----------—--
0 0,150 0,079 0,403 0,019 0,114 0,092 0,216 1,681 0,741
18 0,180 0,091 0,485 0,021 0,089 0,101 0,249 1,772 0,864
30 0,154 0,090 0,475 0,019 0,072 0,085 0,207 1,536 0,802
50 0,149 0,091 0,556 0,021 0,078 0,076 0,201 1,632 0,702

Partes da planta

Caule 0179b 0131a 0868a 0025a 0,098b 0,136a 0304a 1,082b 1,120a
Folha 0233a 0088b 0370b 0027a 0138a 0077b 0,189 b 328la 0741b
Raiz 0063c 0045c 0202c 0008b 0029¢c 0,052c 0,162 b 0,602b 0471c
CV (%) parcela 651 625 673 684 775 642 6,34 660 622
CV (%) subparcela 430 514 527 448 555 435 434 550 4,38

*Médias seguidas elas mesmas letras nas colunas séo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as
variaveis foram transformadas em +/x para analise.

Em relagdo ao acimulo de K na planta, foi observado aumento linear na massa seca da
planta conforme aumento nos niveis de sombra, atingindo 0,0029 g por planta para cada unidade
de sombra (Figura 2A). Este aumento se respalda nos aumentos dos teores de K nas folhas, caule
e raizes de T. triangulare, em funcdo do aumento dos niveis de sombra, Figura 1D, uma vez que
0 sombreamento ndo proporcionou acréscimos de massa seca nestes 6rgdos. Sob niveis de
sombreamento artificial, as plantas de taro (Colacasia esculenta) acumularam K em maior
quantidade, seguido por Ca, N, Mg e P (Oliveira et al., 2011). Verifica-se que o elemento mineral
K é o0 mais extraido nas cultivares, corroborando os resultados obtidos. Para 0s outros elementos
minerais, os teores foram divergentes. Grangeiro et al. (2006) identificaram nas folhas de alface,
cultivares Baba de Verdo, Taina e Veronica, acimulos de K de 0,45; 0,35 e 0,33 g planta™,
respectivamente. Observa-se superioridade do acimulo em K no caule de T. triangulare em
comparagdo com as folhas e raizes da mesma espécie e com os valores encontrados para alface. O
acumulo de K nas folhas de T. triangulare situa-se proximos aos obtidos na cultura de alface
(GRANGEIRO et al., 2006).
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O acumulo de Ca pelas cultivares de alface Taind, Babd de Verdo e Ver6nica foi,
respectivamente, de 0,063; 0,054 e 0,046 g planta® (GRANGEIRO et al., 2006). O acimulo de
Ca obtido nas folhas e no caule de T. triangulare foi superior ao obtido pelas cultivares de alface.
Montanaro et al. (2006) avaliaram a influéncia da intensidade luminosa na transpiragéo e no fluxo
de &gua em frutos de kiwi e sugeriram que a transpiragdo ndo é o Unico fator que controla o
transporte de Ca e que a luz também influencia a concentracdo de Ca na seiva do xilema. Tais
autores sugerem a hipotese de que a luz induz a biossintese de acidos hidroxicinamicos, diminui
indiretamente a degradacdo da auxina e, por conseguinte, aumenta a acumulacdo de Ca. Para
Grangeiro et al. (2006), o acumulo de Mg mais préximo dos obtidos em cultivares de alface foi

encontrado no caule de T. triangulare, havendo pouca diferenca para o acimulo nas folhas.

Tabela 4. Efeitos do sombreamento sobre o acumulo de ferro (Fe) e zinco (Zn) em caules, folhas
e raizes de Talinum triangulare.

Sombreamento (%)

Partes da planta 0 18 30 50
Fe (mg planta™)
Caule 7,572 a 8,270 a 6,237 a 9,962 a
Folha 5,640 b 4,983 b 3,905 b 4,666 b
Raiz 8,447 a 9,034 a 7,495 a 3,926 b
CV (%) parcela 6,20
CV (%) subparcela 4,69
Zn (mg planta™)
Caule 0,600 a 0,813 a 1,101 a 1,084 b
Folha 0,795 a 1,073 a 1,162 a 1,651a
Raiz 0,178 b 0,357 b 0,421 b 0,238 ¢
CV (%) parcela 5,15
CV (%) subparcela 4,07

*Médias seguidas elas mesmas letras nas colunas séo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as
variaveis foram transformadas em +/x para analise.
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Figura 2. Efeitos do sombreamento sobre o acumulo de potassio (A) e manganés (B) e de ferro (C) e
zinco (D) em caules, folhas e raizes de Talinum triangulare.

Para Mn, apesar de mostrar significancia entre niveis de sombreamento, ndo foi possivel
ajustar modelos de regressdo para explicar seu acumulo nas plantas de T. triangulare, contudo
maior valor foi observado quando as plantas foram cultivadas sob 18% de sombreamento (Figura
2B).

O acumulo de Fe foi afetado pelo sombreamento nas diferentes partes da planta, sendo
gue o caule e a raiz acumularam mais deste nutriente nos niveis de sombreamento de 0, 18 e 30%
em relagéo as folhas, mas, sob sombreamento de 50%, o acimulo de Fe nas raizes foi reduzido,
equivalendo aos valores encontrados nas folhas (Tabela 4). Os niveis de sombreamento nao
afetaram os acumulos deste elemento nas folhas e no caule, enquanto nas raizes o comportamento
foi ajustado pelo modelo quadratico, com ponto de maximo no nivel de sombreamento de 9,63%,
atingindo 8,92 mg por planta, Figura 2C, decrescendo a partir deste ponto até atingir 3,926 mg
por planta, quando cultivada sob 50% de sombreamento (Tabela 4).
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Maiores acumulos de Zn na planta foram encontrados nas folhas e no caule quando as
plantas de T. triangulare foram cultivadas sob 0, 18 e 30% de sombreamento, sendo que a 50%
de sombreamento, maior acimulo foi observado somente nas folhas (Tabela 4). Os niveis de
sombra ndo alteraram o acumulo de Zn nas raizes desta espécie (Figura 2D). Porém, houve
acréscimos nos acumulos de Zn nas folhas e no caule quando as plantas foram cultivadas sob
sombra, representando para as folhas incremento linear com acréscimo de 0,0167 g por planta
com aumento de cada unidade de sombra, e para o caule, o aumento foi de 0,0104 g por planta
(Figura 2D). Similarmente ao que foi observado para o K, a explicacdo para o aumento no
acumulo observado esté alicercada no aumento dos teores deste elemento nos tecidos promovido
pelo sombreamento (Figura 1F).

Em valores médios, foram observados maiores teores nos Orgdos vegetais de T.
triangulare na seguinte ordem: K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu. E de acumulo para:
K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu. Foi observado que os resultados obtidos em T.
triangulare ficaram proximos aos obtidos em cultivares de alfaces que apresentaram a seguinte
ordem decrescente: K, N, P, Mg e Ca (GRANGEIRO et al., 2006). Em coentro, a ordem
decrescente dos nutrientes extraidos foi: K (0,025 g. planta™), Ca (0,02 g. planta™), N (0,010 g.
planta™), Mg (0,01 g. planta™) e P (0,003 g. planta™). E a ricula, cultivada em Mossor6-RN, nas
condicdes de altas temperaturas e luminosidade, acumulou na seguinte ordem: N (0,116 g. planta’
1), P (0,028 g. planta®), K (0,12 g. planta™), Ca (0,046 g. planta™) e Mg (0,046 g. planta™)
(GRANGEIRO et al., 2011). Os teores de nutrientes identificados por T. triangulare foram
superiores aos encontrados na rdcula e no coentro. Para micronutrientes, os resultados de
acumulo para T. triangulare situaram-se proximos aos encontrados por Vidigal et al. (2009) para
melancia e por Fernandes (1975) para tomateiro.

Quanto a composicdo bromatoldgica, ndo foram observadas interacdes significativas
entre os fatores testados, mas apenas efeitos para os fatores principais relacionadas a CT, FDA,
FDN, HC, PB e UM para os valores encontrados entre os 6rgéos da planta, Tabela 5, e para FDA,

FDN, HC e UM em fung&o dos niveis de sombreamento (Figuras 3 A, B, C e D).
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Tabela 5. Efeitos do sombreamento sobre os teores de carboidratos totais (CT), cinzas (CI),
extrato etéreo (EE), fibra de detergente &cido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN),
hemicelulose (HC), proteina bruta (PB) e umidade (UM) em caules, folhas e raizes de Talinum

triangulare.
Tratamentos CT Cl EE FDA FDN HC PB UM
Sombreamento (%) %

0 85,93 0,40 4,71 23,00 59,15 36,15 8,97 92,15

18 86,66 0,35 3,89 24,08 65,64 41,56 9,10 91,96

30 85,73 0,35 4,60 27,88 60,20 32,32 9,32 91,21

50 87,51 0,38 3,44 28,74 55,13 26,40 8,67 91,44

Partes da planta

Caule 90,51a 0,39 3,63 33,12a 66,36 a 33,25b 547b 91,14b
Folhas 77,64b 0,36 5,37 26,47 b 52,89 b 26,42 b 16,63a 91,58ab
Raizes 91,22 a 0,36 3,48 18,19 ¢ 60,84 a 42,66 a 4,94 b 92,36 a

CV (%) parcela 2,40 18,34 37,50 19,39 4,93 13,78 10,03 0,61

CV (%) subparcela 2,55 22,08 50,74 14,44 11,03 23,62 6,91 0,58

*Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Resultados expressos em

base seca.
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Figura 3. Fibra de detergente acido (A), fibra em detergente neutro (B), hemicelulose (C) e
umidade (D) em plantas de Talinum triangulare em funcgdo de niveis de sombreamento.

Os valores de Cl e EE ndo foram afetados pelos tratamentos (Tabela 5). Os maiores
valores de CT foram encontrados nas raizes e no caule de T. triangulare em relacdo as folhas,
Tabela 5, e estes valores ndo foram influenciados pelo sombreamento. Ifon e Bassir (1980)
obtiveram em folhas de T. triangulare cinzas 18%, proteina 22%, lipidios 5% e carboidratos
totais 53%, sendo que esses resultados ndo corroboram os encontrados neste trabalho, e somente
para lipidios, os valores ficaram préximos. Em folhas cozidas de Talinun fruticosum, Leite et al.
(2009) identificaram umidade 92%, cinzas 0,4%, proteina 1,2%, lipidios 3,2%, estando estes
resultados proximos aos obtidos neste trabalho, exceto para a variavel proteina bruta.

Para a variavel Cl determinada na hortalica ndo convencional ora-pro-nobis (Pereskia
aculeata Miller), foram obtidos os seguintes resultados: em ambiente sem sombreamento, nas

folhas (18,8%) e no caule (7,4%); em ambiente com 50% de sombreamento, folhas (21,8%) e
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caule (9,2%); e em ambientes totalmente sombreados, folhas (32,5%) e caule (24,3%). E
avaliando os lipidios na mesma hortalica ndo convencional, foram obtidos os seguintes
resultados: em ambiente sem sombreamento, nas folhas (5,2%) e no caule (1,4%); em ambiente
com 50% de sombreamento, nas folhas (4,2%) e no caule (3,9%); e em ambientes totalmente
sombreados, nas folhas (5,7%) e no caule (4%) (QUEIROZ et al., 2015).

O caule de T. triangulare apresentou maior FDA, seguida pelos valores encontrados nas
folhas e nas raizes e, independentemente do 6rgdo da planta, os valores foram afetados pelos
niveis de sombra (Figura 3A). O comportamento desta variavel ajustou-se ao modelo linear
crescente com incremento em seus valores de 0,1254% para cada unidade de sombra, atingindo
29,12% da FDA em plantas que cresceram sob sombreamento de 50%. Maiores valores de FDN
foram encontrados tanto em caules quanto em raizes em relacdo aos valores observados nas
folhas, independentemente dos niveis de sombra em que as plantas foram cultivadas (Tabela 5).
Contudo, os niveis de sombreamento afetaram os teores de FDN, cujo desempenho foi explicado
pelo modelo quadrético, atingindo ponto de méximo valor quando cultivada com 19,13% de
sombreamento, atingindo 63,39% (Figura 3B).

Queiroz et al. (2015) observaram, em ora-pro-nobis, alteracGes metabodlicas para ajuste e
manutencdo do desenvolvimento com relacdo as condi¢cBes de luminosidade impostas. Tais
autores identificaram para a varidvel FDN: em ambiente sem sombreamento, nas folhas (56,9%)
e no caule (73,7%); em ambiente com 50% de sombreamento, nas folhas (70%) e no caule
(75,8%); e em ambientes totalmente sombreados, nas folhas (44,7%) e no caule (56,5%). Os
resultados obtidos estdo préximos aos descritos pelos autores, exceto para as folhas. Santos
(2014), pesquisando os efeitos do sombreamento para a varidvel FDN, encontrou menores
valores no ambiente com nivel de 50% de sombreamento (75,28%), em relacdo aos demais
tratamentos, independentemente das espécies avaliadas (Brachiaria decumbens, Brachiaria
brizantha cv. Marandu e Panicum maximum cv. Tanzania), corroborando o0s resultados
encontrados nesta pesquisa. Paciullo et al. (2007) observaram em ambientes a pleno sol que os
teores médios de FDN comparados a ambientes sombreados sdo maiores. E que em ambientes
sombreados provocados pela presenca das arvores no sistema silvipastoril, foram obtidas as
maiores concentracbes de PB. Entretanto, para Brachiaria decumbens, a condicdo de

luminosidade ndo influenciou nos teores de FDA.
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Os teores de HC, independentemente dos niveis de sombra, apresentaram maiores valores
nas raizes, seguidos dos teores encontrados nos caules e folhas, que foram semelhantes entre si
(Tabela 5). Independentemente dos 6rgédos da planta, foi observado que o sombreamento afetou
os valores de HC, sendo estes ajustados por modelo quadratico com ponto de méaximo valor
quando as plantas foram cultivadas com 12,41% de sombreamento, atingindo valor de 38,41%.

Nas folhas foram observados maiores teores de PB, seguidos dos valores encontrados nas
raizes e caules, os quais foram semelhantes entre si (Tabela 5). Estes valores se assemelham aos
encontrados para os teores e acimulo de N neste érgdo e, similarmente, ndo foram influenciados
pelos niveis de sombreamento (Tabelas 1 e 3). Os valores de proteina de ora-pro-ndbis foram: em
ambiente sem sombreamento, nas folhas (15,2%) e no caule (6,6%); em ambiente com 50% de
sombreamento, nas folhas (15,8%) e no caule (7,7%); e em ambientes totalmente sombreados,
nas folhas (26,5%) e no caule (20,7%) (Queiroz et al., 2015). Deve conter pelos menos 7% de PB
um alimento e/ou dieta para fornecer nitrogénio satisfatério para no rimen haver uma eficaz
fermentacdo microbiana (CHURCH, 1988) e os teores encontrados nas folhas de T. triangulare
satisfazem essa recomendacéo.

Quanto a UM, foram encontrados maiores valores nas raizes e nas folhas,
independentemente dos niveis de sombreamento em que as plantas foram cultivadas, Tabela 5,
sendo os valores encontrados superiores a 90%. Independentemente do 6rgdo da planta, foi
observada reducdo linear nos valores de UM com o aumento do sombreamento (Figura 3D).

De acordo com Brilhaus et al. (2016), as plantas de T. triangulare desenvolveram uma
série de mecanismos para tolerar a seca, incluindo o metabolismo do &cido crassulaceo (CAM)
facultativo de forma reversivel, sendo capazes de fazer essa transi¢do e reduzir a perda por
transpiracdo de &gua, contendo assim um concentracdo significativa de agua, o que pode
influenciar a composicdo mineral e bromatoldgica da espécie quando cultivada em diferentes

ambientes.

5.4 Conclusao

Em valores médios, os maiores teores nos Orgaos vegetais de T. triangulare foram
K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu e de acuimulo, K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu.
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A composicdo bromatoldgica para CT, FDA, FDN, HC, PB e UM foi diferenciada entre
as partes analisadas da planta, tendo o sombreamento afetado os niveis de FDA, FDN, HC.

A hortalica ndo convencional T. triangulare pode ser utilizada para varios fins, inclusive
para alimentacdo humana e animal, para diminuir em periodo de seca a escassez de alimentos,

Vvisto ser uma alternativa pela sua riqueza em nutrientes.
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6. CAPITULO 1l

CINETICA DE SECAGEM DAS FOLHAS DE Talinum triangulare E AVALIACAO
FISICO-QUIMICA DA FARINHA

RESUMO: Talinum triangulare (Jacq.) Willd (Talinaceae) é uma planta cultivada na Africa,
Asia e América Latina com fins medicinais e alimentares. Neste trabalho, objetivou-se avaliar a
cinética de secagem das folhas de Talinum triangulare sob diferentes temperaturas e as
caracteristicas fisico-quimicas da farinha produzida. As folhas foram secas em estufa sob as
temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C até atingirem massa constante. Os resultados de secagem
foram ajustados a modelos matematicos usados para representacdo da secagem de produtos
agricolas. Apds secagem, as folhas foram trituradas e a farinha produzida foi analisada quanto a
composicdo mineral e centesimal, microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de
absorcédo na regido do infravermelho. Dos modelos testados, o de Page foi o mais adequado para
predizer o fendmeno de secagem das folhas. O tempo necessario de secagem foi de 32, 10, 7e 6
horas para as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, respectivamente. Nas farinhas, as concentracfes
de N, Mg e Cu foram influenciadas pelo aumento da temperatura de secagem. N&o houve
mudancas na estrutura quimica das farinhas provocadas pelo tratamento térmico. Devido a
concentracdo de nutrientes presentes na planta, a farinha produzida pode ser utilizada ou

incorporada em novos produtos.
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Palavras-chave: planta medicinal, hortalica ndo convencional, composi¢do mineral, modelagem

matematica.

DRYING KINETICS OF Talinum triangulare LEAVES AND PHYSICO-CHEMICAL
EVALUATION OF THE FLOUR

ABSTRACT: Talinum triangulare (Jacg.) Willd (Talinaceae) is grown in Africa, Asia and Latin
America with medicinal and food purposes. This work aimed to evaluate the drying kinetics of
Talinum triangulare leaves under different temperatures and the physicochemical characteristics
of the flour produced. The leaves were dried in oven temperatures of 50, 60, 70 and 80 °C until
constant mass. Drying results were fitted to mathematical models used to represent the drying
agricultural products. After drying, the leaves were crushed and the flour produced was analyzed
for mineral and chemical composition, scanning electron microscopy and spectroscopy of
absorption in the infrared region. Models tested the Page was the most suitable for predicting the
drying phenomenon of leaves. The time required for drying was 32, 10, 7 and 6 hours at
temperatures of 50, 60, 70 and 80 °C respectively. The concentrations of N, Mg and Cu in the
flours were influenced by increasing the drying temperature. There were no changes in the
chemical structure of flour caused by heat treatment. Due to the concentration of nutrients in the

plant that produced flour may be used or incorporated into new products.

Key-words: medicinal plant, unconventional vegetable, mineral composition, mathematical

modeling.

6.1 Introducéo

Talinum triangulare (Jacg.) Willd pertencente a familia Talinaceae, sendo conhecida por
bredo, beldroega (Agra et al., 2008) e por folha de 4gua (AJA et al., 2010). E cultivada em larga
escala tanto para consumo alimentar quanto para fins medicinais na América do Sul, Asia e
Africa (AKACHUKU; FAWUSI, 1995; AGBONON et al., 2010).
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Na Africa, ¢ usada intensiva e concomitantemente com medicamentos alopaticos no
tratamento de doencas por pacientes ou por pessoas saudaveis para prevenir doencgas, com a
funcdo de aumentar a resisténcia, em decorréncia da sua atividade imunoestimulante
(AGBONON et al., 2010; LIANG et al., 2011). E também utilizada no tratamento de sarampo,
diabetes, como laxante (AGRA et al., 2008), no tratamento topico de feridas, favorecendo a
cicatrizacao, pelo fato de suas folhas mucilaginosas serem emolientes (MORS et al., 2000), e no
tratamento popular na prevencdo de doencas hepaticas e cancer (LIANG et al., 2011).

Farinhas sdo produtos empregados como fonte enriquecedora de nutrientes na dieta
humana, podendo ser agregadas a varios produtos alimenticios e medicinais (ASMEDA et al.,
2016).

Para sua producdo, é necessario fazer sua secagem para remover o excesso de agua da
matéria-prima, a fim de prolongar a vida util e impedir a deterioracdo microbiana. Contudo, o
processo de secagem pode provocar mudangas nas propriedades das farinhas, incluindo a
descoloracdo, perda de aroma, alteragfes na textura, no valor nutritivo, na aparéncia e na forma
fisica (ALl et al., 2014).

Diante do exposto, objetivou-se realizar a cinética de secagem de folhas de T.
triangulare sob diferentes temperaturas de secagem e avaliar as caracteristicas fisico-quimicas,

composicao mineral e centesimal e altera¢fes estruturais na farinha produzida.

6.2 Material e Métodos

O material vegetal para realizacdo da exsicata foi coletado em Rio Verde, GO (latitude
17°48°55”S e longitude 50°56°28”0, 754 m de altitude) em outubro de 2014. A identificacdo
botanica de Talinum triangulare (Jacq.) Willd foi feita pela Dra. Michelia Pereira Soares, e a
exsicata (HRV 468), depositada no Herbario do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde.
As sementes foram colocadas para germinar em bandejas de polipropileno, empregando substrato
comercial, e ap6s 21 dias do semeio, as mudas foram transplantadas para canteiros, onde ficaram

dispostas em ambiente sob sombrite (50%) durante 176 dias.
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As folhas foram coletadas, selecionadas, lavadas em &gua corrente e imersas em solugao
de hipoclorito de sédio a 100 ppm por 10 minutos e, em seguida, lavadas com agua destilada.
Posteriormente, procedeu-se a secagem das folhas em estufa com circulacdo forcada de ar nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C até atingir massa constante. O teor de &gua das amostras foi
determinado pelo método gravimétrico recomendado pela ASABE (2010).

Para a determinacdo das razdes de teor de agua das folhas durante a secagem, utilizou-se
a seguinte expressao:

X-X

_ e
X. - X

i e

RX (Equacéo 1)
em que: RX: razdo de teor de agua do produto, adimensional; X: teor de agua do produto
(decimal, b.s.); Xi: teor de agua inicial do produto (decimal, b.s.); e Xe: teor de 4gua de equilibrio
do produto (decimal, b.s.).

Aos dados experimentais foram ajustados aos modelos matematicos, Tabela 1, obtidos

por regressao ndo linear pelo método Gauss-Newton.

Tabela 1. Modelos matematicos para predizer a secagem de produtos agricolas.

Designagéo do modelo Modelo
RX=1+at+bt? Wang e Singh )
RX=a-exp(—k-t)+(1—a)exp(-k, -t) Verma (3)
RX = exp(—a—((a2+4- b-t)o's)lz-b) Thompson (4)
RX = exp(— k- t”) Page (5)
RX =exp(—k-t) Newton (6)
RX=a-exp(-k-t")+b-t Midilli (7)
RX =a-exp(—k-t)+c Logaritmico (8)
RX =a-exp(—kt) Henderson e Pabis 9)
RX =a-exp(—k-t)+(1—a)exp(—k-a-t) Exponencial de Dois Termos (10)
RX=a-exp(—k,-t)+b-exp(-k; -t) Dois Termos (12)

RX=a-exp(-k-t)+(1—a)-exp(~k-b-t) Aproximacéo da Difuséo (12)
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Em que: t: tempo de secagem, h; k, ko, ki: constantes de secagem h™; e a, b, ¢, n: coeficientes dos
modelos.

Os modelos foram selecionados considerando o coeficiente de determinacéo (R?), o erro
médio relativo (P) e o desvio padrdo da estimativa (SE). Considerou-se o valor do erro médio
relativo inferior a 10% como um dos critérios para selecdo dos modelos, de acordo com
Mohapatra e Rao (2005):

Y-Y

P= 130 ‘ v (Equacéo 13)
~ \2

SE= % (Equacédo 14)

em que: Y: valor experimental; Y: valor estimado pelo modelo; N: nimero de observacdes
experimentais; e GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de observacBGes experimentais
menos o0 numero de coeficientes do modelo).

O modelo da difusdo liquida para a forma geométrica de placa plana, com aproximacao
de oito termos, Equacdo 4, foi ajustado aos dados experimentais de secagem das folhas,

considerando a area superficial e o volume, de acordo com a seguinte expressao:

X - X, on, +1f -n?-D-t (SY i
R ==X 722n L1y [(t )4 (V” (Equagao 15)

T

em que: RX: razdo do teor de dgua do produto, adimensional; nt: nUmero de termos; S: area da
superficie do produto, m?; e V: volume do produto, m®.

A érea superficial (S) das folhas foi determinada em m? mediante integracéo da imagem
digital das folhas por meio do software ImageJ (SOUZA; AMARAL, 2015). O volume foi
determinado conforme a seguinte expressao:

V=S-c (Equacéo 16)
em que: c: espessura da folha, m.
A relacdo entre o coeficiente efetivo de difusdo e a elevacdo da temperatura do ar de

secagem foi descrita por meio da equagdo de Arrhenius.
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-E
D= Do.exp[ 5 a J (Equacao 17)

*tab
em que: Do: fator pré-exponencial; Ea: energia de ativacdo, kJ.mol™; R: constante universal dos
gases, 8,134 kJ.kmol™®.K™; e Tab: temperatura absoluta, K.
Os coeficientes da expressdo de Arrhenius foram linearizados com a aplicacdo do
logaritmo na seguinte forma:
E, 1

LnD =LnA-—=2. — 5
R T, (Equacéo 18)

Para obtencdo da farinha apds processo de secagem, as folhas foram trituradas em
moinho tipo Willey, empregando peneira de 1mm. Na avaliagdo da composi¢cdo mineral, o
nitrogénio (N) foi determinado em extrato de digestdo sulfurica pelo método semi-microkjeldahl.
Foram determinados no extrato da digestdo nitro-perclérica: fosforo (P), colorimetricamente, pela
metodologia do molibdato; potéssio (K), por espectrofotometria de emissdo atdbmica; enxofre (S),
por turbidimetria do sulfato; célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn)
e zinco (Zn) foram determinados por espectrofotometria de absor¢do atomica. O boro (B) foi
determinado utilizando o método colorimétrico, pela azomectina H, depois da incineracdo em
mufla (MALAVOLTA etal., 1997).

O teor de agua foi determinado por secagem em estufa a 105 °C até atingir massa
constante, e a fragdo cinza, pela incineracdo do material em mufla a 550 °C. Pelo método de
Kjeldahl (semimicro), foi determinada a fracdo proteica. A quantificacdo do extrato etéreo foi
feita utilizando aparelhos extratores do tipo Soxhlet. Os carboidratos totais foram obtidos
segundo Sniffen et al. (1992) pela expressdo CT =100 — (%PB + %EE + %MM), sendo (PB)
proteina bruta, (EE) extrato etéreo e (MM) matéria mineral. As avaliacGes foram feitas segundo a
metodologia oficial descrita pela AOAC (2005). Para analisar os pardmetros da composicdo
mineral e centesimal das amostras, os dados médios foram submetidos a anélise de regressao.

Para andlise em microscopia eletronica de varredura, as amostras das farinhas foram
desengorduradas pelo método n° 1.122 (IUPAC, 1979) e sua extracao, pelo método Soxhlet. Para
aquisicdo das micrografias, foi utilizado microscépio eletrdnico de varredura da Marca (JSM -

6610/Je0l®), equipado com EDS, Thermo Scientific NSS Spectral Imaging. As amostras foram
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revestidas por uma camada ultrafina de ouro, permitindo o principio de funcionamento da MEV,
por emissao de feixes de elétrons por um filamento de tungsténio.

As amostras das farinhas foram submetidas também a analise em espectrofotdmetro de
absorcéo na regido do infravermelho Varian, modelo Frontier Perkin EImer UATR, no modo de
transmitancia, com acimulo de 64 varreduras por segundo nas regides entre 650-4000 cm™.

6.3 Resultados e Discussao

Na Tabela 2 estdo representados os valores do coeficiente de determinacéo (R?) e os
erros meédio relativo (P) e estimado (SE) dos modelos ajustados durante a secagem das folhas de
T. triangulare para obtencdo de farinha nas diferentes temperaturas. Verificou-se que 0s
coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos Wang e Singh (2), Page (5) e Midilli (7)
apresentaram valores superiores a 95% para todas as temperaturas de secagem. De acordo com
Kashaninejad et al. (2007), coeficiente de determinacdo superior a 95% indica boa

representacdo dos resultados observados pelos modelos matematicos.

Tabela 2. Coeficientes de determinacdo (R %), erros médio relativo (P, %) e estimado (SE,
decimal) para os onze modelos analisados durante a secagem das folhas de Talinum triangulare
nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.

50 °C 60 °C
Modelo
R2 SE P R2 SE P
Wang e Singh 99,35 0,022 8,86 97,34 0,054 48,53
Verma 93,72 0,068 25,70 73,31 0,173 119,97
Thompson 77,33 0,128 47,02 73,31 0,170 118,90
Page 98,94 0,028 8,24 99,54 0,022 5,930
Newton 77,33 0,127 47,02 73,31 0,167 118,90
Midilli 99,84 0,011 4,28 99,85 0,013 6,69
Logaritmico 91,73 0,078 22,90 92,64 0,091 26,23
Henderson e Pabis 82,47 0,113 41,47 80,95 0,144 98,39
Exponencial de dois termos 77,33 0,128 47,02 91,96 0,093 64,09

Dois termos 82,47 0,115 41,38 76,74 0,164 128,16
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Aproximacéo da difusédo 77,33 0,130 47,02 92,98 0,089 58,03
70 °C 80 °C
Wang e Singh 98,32 0,041 15,00 98,25 0,036 9,01
Verma 97,54 0,050 17,41 98,53 0,034 11,36
Thompson 75,25 0,157 53,00 63,52 0,165 60,46
Page 99,58 0,020 3,79 98,28 0,036 7,99
Newton 75,25 0,154 52,99 63,52 0,162 60,47
Midilli 97,71 0,049 9,85 99,49 0,020 5,67
Logaritmico 93,78 0,080 17,01 83,18 0,114 35,56
Henderson e Pabis 82,79 0,131 43,63 71,97 0,145 52,56
Exponencial de dois termos 75,25 0,157 52,99 62,18 0,168 64,65
Dois termos 97,95 0,047 1534 71,97 0,151 52,56
Aproximacao da difuséo 7525 0,159 52,99 97,78 0,042 13,93

Com relacdo ao erro médio estimado (SE), nota-se que todos os modelos apresentaram
valores baixos, entretanto os modelos Wang e Singh (2), Page (5) e Midilli (7) foram os que
apresentaram 0s menores valores para todas as temperaturas. Analisando os valores do erro
médio relativo (P), verificou-se que apenas os modelos de Page (5) e Midilli (7) apresentaram
valores inferiores a 10% para todas as condicGes testadas, destacando-se como os modelos mais
adequados para representacdo do fendbmeno de secagem (MOHAPATRA; RAO, 2005). Assim,
ambos 0os modelos apresentaram bons ajustes aos dados experimentais, sendo ambos indicados
para representar a secagem das folhas de T. triangulare. Entretanto, 0 modelo de Page foi
selecionado para representar o fendmeno de secagem das folhas de T. triangulare pela sua
simplicidade de aplicacéo.

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de secagem das folhas de T. triangulare para as
condigdes estudadas, com os valores experimentais e estimados pelo modelo de Page da razdo do
teor de agua ao longo do tempo. Verificou-se ajuste satisfatorio do modelo aos valores
experimentais obtidos ao longo da secagem das folhas de T. triangulare. Neste contexto, nota-se
que os tempos necessarios para ser atingido o teor de agua de 0,0741 + 0,0068 (decimal, b.s.)
foram de 32,00; 9,86; 7,33 e 6,33 h para as temperaturas de secagem de 50, 60, 70 e 80°C,
respectivamente, evidenciando que o aumento da temperatura do ar promoveu redugéo no tempo

de secagem das folhas de T. triangulare.



66

90 °C

Z, L
10 o 60°C
i v 70°C
%2 A 80°C

0,8 —— Valores estimados

0,7
0,6
0,5
04 A
0,3
0,2 A

Razéo do teor de dgua (admensional)

0,1 4

0,0

0 3 6 9 12, 15 18 21 24 29 30 33
Tempo (horas)

Figura 1. Valores da cinética de secagem das folhas de Talinum triangulare, experimentais e
estimados pelo modelo de Page para as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C.

A reducdo do tempo de secagem com aumento da temperatura esta relacionada com o
decréscimo na pressao de vapor proporcionado por temperaturas mais elevadas, fazendo com que
a agua seja removida com mais facilidade e rapidez, fato observado por diversos pesquisadores
para inumeros produtos (DOYMAZ, 2006; PREMI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013).

Verifica-se, na Tabela 3, que os valores da constante de secagem “k” e o coeficiente “n”
do modelo de Page, ajustados aos dados experimentais da secagem das folhas de T. triangulare
em diferentes temperaturas, foram significativos, mostrando que podem ser utilizados para
representar a secagem das folhas de T. triangulare. Para 0 modelo de Midilli, ndo foram

significativos somente os coeficientes “k”, “n” e “b” na temperatura de 70 °C

Tabela 3. Coeficiente do modelo de Page e Midilli ajustados para a secagem das folhas de
Talinum triangulare nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.

Temperatura (°C)

Coeficientes 50 60 70 80
Page
k 0,000076** 0,002288** 0,008103** 0,01491**
n 2,99957** 3,245375** 2,930891** 4,025979**

Midilli
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a 0,993611** 0,978601** 0,903963** 0,991441**
k 0,000018** 0,000135** -0,374474™ 0,000456**
n 3,318695** 3,469732** 0,436144™ 4,540424**
b -0,005284** -0,003147** -0,298944"™ -0,020696**

**Significativo a 1% pelo teste t. ™ N&o Significativo pelo teste t.

Na Tabela 4, estdo representados os valores do coeficiente de difusdo efetivo para as
condicGes de secagem estudadas. Nota-se que houve aumento com o acréscimo da temperatura. A
energia de ativacao para a difusdo liquida no processo de secagem das folhas de T. triangulare foi
de 46,724 kJ mol™, para a faixa de temperatura entre 50 a 80°C. Doymaz (2006), estudando a
secagem de folhas de horteld (Mentha spicata) na faixa de temperatura de 35 a 60 °C, verificou
que a energia de ativacdo foi de 62,96 kJ mol™. Segundo Zogzas et al. (1996), a energia de
ativagdo para produtos agricolas varia entre 12,7 kJ mol™ e 110 kJ mol™, estando a energia de
ativagdo encontrada no presente trabalho dentro da faixa proposta por estes autores.

Tabela 4. Valores médios do coeficiente de difusdo (m? s™) obtidos para a secagem das folhas de
Talinum triangulare nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.

- Temperatura (°C) Equagio R? (%)
Coeficientes
50 60 70 80
D 0,484.10% 1,87.10% 1,89.10% 24410 D=2,2.10%+59.10"T 82,89

Na composi¢cdo mineral da farinha produzida sob diferentes secagens das folhas de T.
triangulare, apenas os niveis de N, Mg e Cu foram alterados pela temperatura de secagem, sendo
que para N e Mg a resposta foi linear decrescente com reducéo de 19,60 e 5,50 mg 100g™ de
matéria seca, respectivamente, para um aumento de 1 °C na temperatura de secagem. J& para o
Cu, o comportamento da secagem foi explicado pelo modelo quadratico com ponto de maior
concentracéo de cobre na farinha na temperatura de secagem de 60°C (Tabela 5).

O N, P, K, Mg e Ca apresentaram maiores concentracfes de macronutrientes em T.
triangulare quando comparados as determinacdes relatadas por Fasuyi (2007). Aremu e
Udoessien (1990) encontraram nas folhas concentragdes superiores de K e Mg, enquanto Ifon e
Bassir (1979) encontraram menores concentragdes para P e maiores para K, S, Ca e Mg (Tabela
5).
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Tabela 5. Concentracées de minerais (mg 100g™ de matéria seca) das farinhas de folhas de Talinum triangulare apds secagem em
diferentes temperaturas, comparadas com a literatura e com valores de ingestdo diaria recomendada para adultos segundo a Anvisa.

Nutrientes Temperaturas °C Mé~diasf ou Referéncias IDR* (mg)
60 70 80 Equacéo ajustada (1) 2 @3 Brasil (2015)

N 2800 2800 2520 2240 Y =3864 —19,60x r2 =89,09 1970 - - -

P 580 550 560 580 Y =Y =567,50 77 - 340 700

K 2700 2500 2350 2900 Y =Y =2612,50 270 3166 6100 -

S 190 130 190 220 Y =Y =182,50 - - 230 -

Ca 1480 1110 1400 1450 Y =Y =1360 80 880,50 2400 1000
Mg 1060 980 1030 860 Y =1340 —5,50x r2 = 64,98 70 321,50 2200 260

Cu 2,32 318 306 221  Y=-14,54+0551x —0,0043x2 R2=99,58 - 331 1 0,9

Fe 37,25 31,73 50,41 46,25 Y=Y=41,41 39,20 26,40 41 14

Mn 46,27 46,2 4325 42,99 Y =Y =44,68 - 562 35 2,3

Zn 11,06 12,33 16,67 14,6 Y =Y =13,66 50 28,93 9,30 7

B 996 9,96 10,99 10,99 Y =Y =10,47 - - - -

IDR*: Ingestdo Diaria Recomendada para Adultos. (1) Fasuyi (2007); (2) Aremu e Udoessien (1990); (3) Ifon e Bassir (1979
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Os micronutrientes majoritarios obtidos das farinhas de todas as temperaturas
foram o Mn e o Fe, evidenciando que as folhas de T. triangulare séo ricas nestes
nutrientes essenciais a saude (Tabela 5). Aremu e Udoessien (1990) identificaram
valores maiores para 0 Cu em comparagcdo com o0s Valores exibidos, estando as
concentracOes apresentadas neste estudo proximas daquelas encontradas pelos autores.
A concentracdo de Fe corroborou Ifon e Bassir (1979). Fasuyi (2007) identificou nas
folhas de T. triangulare cultivadas na Nigéria concentracdo de Zn superior aos dados
descritos. A concentracdo de B foi proxima a do Zn (Tabela 5).

A ingestdo diaria de nutrientes recomendada para adultos de acordo com a
Resolucdo de Diretoria Colegiada (RDC) 269 da ANVISA (BRASIL, 2015) esta
exibida na Tabela 5, e pode ser atendida dependendo da quantidade ingerida. Por
exemplo, com ingestdo de 100g de farinha de T. triangulare, é possivel atender as
recomendacdes, exceto para o P, porém as fibras em excesso e também alguns fatores
antinutricionais presentes podem diminuir o valor nutricional (LEITE et al., 2009).

Na composicdo centesimal, ndo houve alteracdes em funcdo do aumento da
temperatura de secagem para os parametros avaliados e os valores médios foram: teor
de &gua 7,30%, cinzas 0,3%, proteina 19%, extrato etéreo 7% e carboidratos totais 73%
(Tabela 6). Em folhas de T. triangulare, Ifon e Bassir (1980) identificaram cinzas 18%,

proteina 22%, lipidios 5% e carboidratos totais 53%.

Tabela 6. Valores médios dos teores de agua (%), cinzas (%), proteina total (%), extrato
etéreo (%), carboidratos totais (%) das farinhas das folhas de Talinum triangulare ap6s
a secagem em diferentes temperaturas

Temperaturas (°C)

Variaveis 50 50 0 30 Médias
Teor de agua* (%) 758 764 6,71 7,28 Y=Y=730
Cinzas (%) 0,38 0,39 0,38 0,38 Y=Y=0,38
Proteina (%) 19,01 18,27 18,85 19,79 Y=Y =1898
Extrato Etéreo (%) 516 510 9,98 8,08 Y=Y=7,08
Carboidratos Totais (%) 75,45 76,24 70,79 71,75 Y=Y =7358

*Resultados expressos em base seca.

Em folhas cozidas de Talinun fruticosum, Leite et al. (2009) identificaram:
umidade 92%, cinzas 0,4%, proteina 1,2% e lipidios 3,2%. Para os parametros cinzas e

lipidios, os resultados obtidos neste trabalho corroboram a literatura, havendo poucas
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diferencas. Plantas do mesmo género variam na sua composicdo para alguns
parametros, como se observa para a proteina em que o0s autores obtiveram teor menor
em comparagdo com T. triangulare.

Como se pode observar na Figura 2, as micrografias eletronicas evidenciaram
que as farinhas obtidas sob diferentes temperaturas apresentam fragmentos com formas
e dimensdes irregulares, sendo que se apresentaram de forma heterogénea em todas as
secagens. Ndo ha estruturas ordenadas mostrando que ndo houve diferenca entre as

diferentes secagens testadas.
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Figura 2. Micrografias das farinhas de folhas de Talinum triangulare ap6s secagem em
diferentes temperaturas. Microscopio eletrdnico de varredura sob aumento de 30x (a
esquerda) e 500x (a direita): (a) e (b) 50 °C; (c) e (d) 60 °C; (e) e (f) 70 °C; e (g) e (h) 80
°C.
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De acordo com a Figura 3, verifica-se também que a técnica de infravermelho
permitiu avaliar que ndo houve mudancas na estrutura quimica das farinhas de folhas de
T. triangulare provocadas pela secagem. Com 0s espectros obtidos na regido do
infravermelho, comprovou-se que as temperaturas de secagem ndo foram
suficientemente altas para provocar alteragdes estruturais ou composicionais nas
farinhas, evidenciando caracteristica positiva, pois as farinhas resistiram a alteracdes em

temperaturas de secagem alta em estudo (50, 60, 70 e 80 °C).
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Figura 3. Espectros de absorcdo na regido do infravermelho das farinhas das folhas de
Talinum triangulare ap6s secagem nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.

6.4 Conclusao

Os modelos de Page e Midilli representam adequadamente a secagem das
folhas de T. triangulare, porém o modelo de Page foi selecionado pela sua simplicidade
de aplicacdo. A secagem em temperatura de 80 °C promove reducdo no tempo de
secagem das folhas. As secagens nas temperaturas em estudo provocaram alteracfes nas
farinhas para os teores de N, Mg e Cu. As demais varidveis da composicdo mineral,
centesimal e estrutural ndo foram modificadas. As farinhas de folhas de T. triangulare

sdo ricas em minerais, principalmente em Fe e Mg.
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7. CONCLUSAO GERAL

Com o aumento dos niveis de sombreamento, houve incremento para as
variaveis altura de plantas, didmetro do caule, area foliar, massa fresca de folhas e caule,
area foliar especifica, razdo de area foliar e espessura da epiderme da face abaxial e
decréscimo para as variaveis numero de folhas, razdo raiz/parte area, densidade
estomatica da face abaxial e adaxial, parénquima palicadico e mesoéfilo. Permaneceram
constantes as variaveis comprimento de raiz, massa seca de folhas e de caule, razdo de
peso foliar, indice estomatico da face adaxial, espessura da epiderme da face adaxial e
parénquima esponjoso.

Plantas de T. triangulare sob os ambientes em estudo responderam de maneira
distinta, apresentando alteracGes morfoldgicas e anatbmicas, sugerindo plasticidade
fenotipica, podendo ser cultivadas tanto em ambientes de sombra quanto de sol.

Em valores médios, foram observados maiores teores de minerais nos tecidos
vegetais de T. triangulare na seguinte ordem: K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu, e
de acimulo para K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu.

Quanto a composicdo bromatoldgica, ndo foram observadas interacdes
significativas entre os fatores testados, apenas efeitos para os fatores principais
relacionadas a CT, FDA, FDN, HC, PB e UM para os valores encontrados entre 0s
Orgdos da planta e para FDA, FDN, HC e UM em funcdo dos niveis de sombreamento.

A hortalica ndo convencional T. triangulare pode ser utilizada para varios fins,
inclusive para alimentacdo humana quanto animal, para diminuir em periodo de seca a

escassez de alimentos, visto ser uma alternativa pela sua riqueza em nutrientes.
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Os modelos de Page e Midilli representam adequadamente a secagem das
folhas de T. triangulare, porém o modelo de Page foi selecionado pela sua simplicidade
de aplicacao.

O aumento da temperatura promoveu reducdo no tempo necessario para a
remocdo de agua nas folhas de T. triangulare durante a secagem.

Ap0s a secagem das farinhas, entre os parametros avaliados, somente os teores
de nitrogénio, magnésio e cobre foram alterados.

As demais variaveis da composicdo mineral, centesimal e estrutural ndo foram
modificadas. As farinhas de folhas de T. triangulare sdo ricas em minerais,

principalmente em ferro e magnésio.



