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Efeito do fotoperiodo no crescimento e no padriao de aciimulo de frutanos em plantas
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ABSTRACT - (Effect of photoperiod on growth and fructan accumulation pattern in acclimatized plants of Gomphrena macrocephala
St.-Hil. (Amaranthaceae)). Gomphrena macrocephala is a perennial herb, native to the Brazilian cerrado, with medicinal properties
and ornamental potential. As with other plants of the cerrado, it is characterized by well defined phenological phases. This species
has been studied because of its particular fructan accumulation in the tuberous root, the variation of these carbohydrates being
related with phenological phases. Micropropagated and acclimatized plants were used in the present study to investigate the presence
of fructans in tuberous roots and to verify if the photoperiodic conditions interfere on growth, phenological behavior and on fructan
accumulation. Short days (8 h) provided lower shoot growth, and induce the appearance of senescence characteristics and accumulation
of polysaccharides, as already reported to plants in early dormancy. Long days (12 and 16 h), however, increased shoot growth and
resulted in lower fructan contents, similar to what is observed in the vegetative growth phase of this plant.

RESUMO - (Efeito do fotoperiodo no crescimento e no padrao de acumulo de frutanos em plantas aclimatizadas de Gomphrena
macrocephala St.-Hil. (Amaranthaceae)). Gomphrena macrocephala ¢ uma espécie herbacea perene, nativa do cerrado brasileiro,
que apresenta propriedades medicinais e potencial ornamental. Como outras espécies do cerrado, apresenta fases fenologicas bem
definidas. A espécie tem sido estudada em fung@o do actimulo de carboidratos do tipo frutano em sua raiz tuberosa, cujo padrao de
variagdo estd relacionado com as fases fenologicas. O presente estudo utilizou plantas micropropagadas e aclimatizadas, com o
objetivo de investigar a presenga de frutanos em raizes tuberosas, além de verificar se as condigdes fotoperiddicas interferem no
crescimento, no comportamento fenologico e no acumulo de frutanos dessas plantas. Dias curtos (8 h) proporcionaram menor
crescimento vegetativo, induziram o aparecimento de caracteres de senescéncia e acumulo de polissacarideos, como ja descrito para
plantas em inicio de dorméncia. Dias longos (12 e 16 h), no entanto, estimularam maior desenvolvimento da parte aérea e resultaram
em menor contetdo de frutanos, semelhante ao observado em plantas em fase de crescimento vegetativo.
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Introducéo

Gomphrena macrocephala (Amaranthaceae) ¢
uma espécie herbacea perene que cresce espontanea-
mente no cerrado brasileiro (Vieira & Figueiredo-
Ribeiro 1993), apresentando ciclo de desenvolvi-
mento anual, com fases fenoldgicas bem caracteri-
zadas. No outono, a parte aérea da planta senesce ¢
0 6rgdo subterraneo de reserva permanece dormen-
te durante o inverno. Na primavera, ocorrem inten-
sa brotagdo e crescimento vegetativo, vindo a plan-
ta a florescer e frutificar no verfo. Esse padrao ¢
comum a outras espécies herbaceas perenes do cer-
rado (Isejima & Figueiredo-Ribeiro 1993, Carvalho
& Dietrich 1993). O comportamento fenoldgico
desta vegetagdo reflete uma série de estratégias
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adaptativas para superar estresses térmicos, hidricos
e nutricionais (Mantovani & Martins 1988). A re-
dugdo na producdo de matéria seca durante o outo-
no e o inverno coincide com o periodo do ano em
que ocorre menor disponibilidade de agua, redugio
da temperatura ¢ do comprimento do dia (Coutinho
et al. 1982, Mantovani & Martins 1988).
Pertencente a sub-classe Caryophyllidae, G.
macrocephala ¢ atinica espécie deste grupo em que
foi constatada a presenga de frutanos, os quais re-
presentam cerca de 40% da matéria seca da raiz
tuberosa (Vieira & Figueiredo-Ribeiro 1993).
Frutanos sdo carboidratos constituidos basicamente
de séries homologas de oligo e polissacarideos ndo
redutores contendo residuos de frutose ligados auma
molécula de sacarose (Edelman & Jefford 1968,
Figueiredo-Ribeiro et al. 1991). Sdo prontamente
disponiveis e tém sido encontrados em orgdos de
reserva de espécies herbaceas perenes do cerrado,
principalmente nas asteraceas (Figueiredo-Ribeiro
et al. 1991, Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro 1993).
A presenga de frutanos provavelmente confere as
plantas maior capacidade de explorar ambientes em
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que a disponibilidade de agua ¢ limitada (Hendry
1993), como ocorre em regides do cerrado. Nesse
ambiente, os frutanos acumulados nos orgaos sub-
terraneos, além de atuar no armazenamento de ener-
gia, poderiam estar relacionados com processos de
osmorregulagdo (Figueiredo-Ribeiro 1993).

Os frutanos acumulados nas raizes tuberosas de
G. macrocephala estao distribuidos em série homologa
unica e ndo correspondem a série da inulina (liga-
goes B-2,1) (Vieira & Figueiredo-Ribeiro 1993),
tipica das dicotiledoneas (Pollock & Chatterton
1988). A analise cromatografica desses carboidratos
e co-elui¢do com padrdes conhecidos de frutanos
sugeriram que os mesmos seriam do tipo B-2,6
(Vieira, 1996), predominante entre as gramineas,
porém ndo encontrado em dicotiledoneas. Utilizan-
do métodos fisico-quimicos, Shiomi et al. (1996)
confirmaram que os polissacarideos de alto peso
molecular de G. macrocephala sao frutanos linea-
res do tipo fleano (levano) com ligagdes 3-2,6.

Vieira & Figueiredo-Ribeiro (1993) observaram
a ocorréncia de variagdes sazonais na quantidade e
na composi¢do dos frutanos de G. macrocephala.
No final da dorméncia, ocorre aumento no teor de
polissacarideos concomitante a redu¢do na quanti-
dade de oligossacarideos. Nas fases de brotacao e
crescimento vegetativo, predominam frutanos de
baixo peso molecular. Nos periodos de floragao/
frutificagdo e inicio de dorméncia, ha um aumento
no peso molecular dos polissacarideos e redugdo no
teor de oligossacarideos.

Além dos frutanos, G. macrocephala acumula
saponinas esteroidais (Young et al. 1992). A presenca
de grandes inflorescéncias purpureas, do tipo capi-
tulo, amplia a potencialidade de uso dessa espécie,
tanto para fins econdémicos como ornamentais
(Vieira et al. 1994).

G. macrocephala é uma espécie de dificil pro-
pagacao. A reproducao vegetativa pode ocorrer atra-
vés de brotagdes de gemas localizadas na raiz
tuberosa, porém esse processo ¢ limitado, tendo em
vista o lento crescimento das raizes. A reprodugao
sexuada ¢ também restrita, em fungdo do reduzido
numero de sementes viaveis produzidas (Vieira et
al. 1994).

A micropropagagao foi, entdo, sugerida como uma
alternativa viavel para a multiplicagdo dessa espécie
(Mercier et al. 1992). Estudos prévios (Vieira 1996)
mostraram que tecidos cultivados in vitro, incluindo

raizes adventicias de plantas micropropagadas, acu-
mulam frutanos. No entanto, esses frutanos sdo ex-
clusivamente do tipo inulina, ao contrario das raizes
de plantas propagadas em condig¢des naturais, que
acumulam fleanos.

O objetivo deste trabalho foi investigar a pre-
senca de frutanos em raizes tuberosas de plantas
aclimatizadas de Gomphreana macrocephala ¢ ve-
rificar se as condigdes fotoperiddicas sdo capazes
de influenciar o desenvolvimento das plantas, inter-
ferindo no comportamento fenoldgico e no acumulo
de carboidratos nas raizes tuberosas.

Material e métodos

As sementes de Gomphreana macrocephala St.-Hil. foram
coletadas em regido de cerrado no municipio de Itirapina, SP
(22°18’S € 47°11°’W). Um exemplar dessa populacdo foi depo-
sitado no Herbario do Estado “Maria Eneyda P. Kauffmann Fi-
dalgo” (SP167648), do Instituto de Botanica. As plantas matri-
zes foram obtidas a partir de germinacgdo de sementes in vitro.
Microestacas desenvolvidas a partir de gemas axilares dos
explantes nodais retirados das plantulas in vitro (Mercier et al.
1992) foram enraizadas em meio MS (Murashige & Skoog 1962)
desprovido de fitorreguladores. Apos 30 dias em meio de
enraizamento, as plantas foram transferidas, individualmente,
para bandejas de plastico contendo terra de cerrado.

A aclimatizagdo foi feita em casa de vegetagdo, com luz
natural, temperatura de 28°C + 3°C, umidade relativa de 95% e
irrigagdo por nebulizagao cerca de oito vezes ao dia, durante 50
dias.

Os tratamentos fotoperiddicos foram iniciados apds esse pe-
riodo (margo de 1998). Para cada tratamento fotoperiddico (8 h,
12 h e 16 h) foram utilizadas 12 plantas, em vasos individuais.
Todas as plantas receberam 8 h de luz natural em casa de vege-
tagdo com irradidncia média correspondente a 80% da irradiancia
natural. A fim de complementar o fotoperiodo necessario, o tem-
po de exposicdo a luz foi suplementado em camaras com con-
trole automatico de iluminagao, conforme descrito em Ruggiero
& Zaidan (1997). A irrigagao foi feita diariamente ou quando se
fez necessario.

A cada 20 dias foram observados o nimero de pares de fo-
lhas, o comprimento da haste e o numero de novas brotagdes.

Para as analises de frutanos, amostras de raizes tuberosas
de duas plantas de cada tratamento foram retiradas 140 dias apds
o inicio do tratamento fotoperiddico. As amostras foram sepa-
radas em trés partes, cada uma constituindo uma repetigao. Fo-
ram entdo pesadas, congeladas (-80°C) e liofilizadas, até atin-
girem peso constante, para determinagdo da massa seca.

A extragao de frutanos a partir das amostras liofilizadas das
raizes tuberosas foi feita de acordo com o método estabelecido
por Pollock & Jones (1979), adaptado para G. macrocephala,
conforme descrito em Vieira & Figueiredo-Ribeiro (1993). Os
extratos foram cromatografados no sistema “Dionex”, que con-
siste na cromatografia de troca anidnica de alto desempenho
(HPAEC), usando-se colunas CarboPac’ PA1 (4 x 250 mm) e
CarboPac” PA100 (4 x 250 mm), com detec¢ao de pulso
amperométrico (PAD). A eluigao dos carboidratos foi realizada
conforme método utilizado por Shiomi et al. (1991, 1996). Os
resultados foram registrados através de um integrador Hewlett-
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Packard, sendo comparados com extratos de raizes tuberosas de
G. macrocephala coletadas no cerrado e de tubérculos de
Helianthus tuberosus, preparados conforme método descrito por
Pollock & Jones (1979), utilizados como padrao.

A quantificagdo de frutose total, livre e combinada, foi
feita segundo Jermyn (1956), utilizando D-frutose como padrao
e expressa como média dos valores obtidos.

Com o intuito de verificar o tipo de frutano presente em
plantas aclimatizadas ap6s um longo periodo, foi também avalia-
do o carboidrato acumulado em plantas aclimatizadas apos dois
anos, utilizando-se a mesma metodologia descrita acima.

Resultados e Discussao

Os valores médios de crescimento da parte aé-
rea (comprimento de haste e nimero de pares de
folhas) foram maiores quando as plantas foram sub-
metidas aos fotoperiodos mais longos (12 he 16 h),
conforme ¢ mostrado na tabela 1 e na figura 1. Dias
mais longos aparentemente favoreceram o apareci-
mento de maior nimero de brotagdes, a partir de
gemas localizadas na porgao basal da raiz tuberosa
(tabela 1). Esses resultados sugerem que os
parametros de crescimento analisados sao influen-
ciados pelo fotoperiodo. Thomas & Vince-Prue
(1997) afirmam ser possivel generalizar que plan-
tas submetidas a dias longos apresentam maior cres-
cimento vegetativo, algumas vezes diretamente em
funcdo do fotoperiodo, outras como resultado da
atividade fotossintética.

Tabela 1. Dados de crescimento (média * desvio padrdo) em
altura, nimero de pares de folhas e numero de brotagdes em
plantas micropropagadas e aclimatizadas de Gomphrena
macrocephala mantidas em fotoperiodos de 8, 12 e 16 h por
140 dias.

Fotoperiodo 8h 12h 16 h
Comprimento

da haste (cm) 4,17+0,16 10,73+0,99 12,25£2,.20
N° de pares

de folhas 2,79 +0,13 3,66+0,17 3,060,24

N° de brotagodes 1,00+0,08 1,15+£0,07 1,26 +0,07

No estado de Sao Paulo, a variag¢do do
fotoperiodo ¢ de 10,5 a 13,5 horas (Vianello & Alves
1991). Tendo em vista que em G. macrocephala
houve menor produgdo de folhas nos fotoperiodos
de 8 he 16 h, é possivel que fotoperiodos aquém ou
além da faixa natural de variagdo possam constituir
uma condigdo desfavoravel para o crescimento de
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Figura 1. Curva de crescimento de plantas micropropagadas e
aclimatizadas de Gomphrena macrocephala durante 140 dias
de tratamento fotoperiodico (8 (—o—), 12 (—3—) e 16 (—&—) ho-
ras). As barras representam o desvio padrao da média.

algumas espécies que ocorrem nesta regido, confor-
me ja descrito em outras espécies (Ruggiero &
Zaidan 1997). Klein et al. (1996) observaram que
plantas de Bidens gardneri Baker, uma espécie her-
bacea perene, também do cerrado, apresentaram
maior desenvolvimento da parte aérea em
fotoperiodos intermediarios (12 h, 14 h, 16 h), ten-
do registrado valores menores de crescimento nas
plantas mantidas em fotoperiodos mais curtos (8 h)
ou mais longos (20 h) do que os mencionados.

Menor crescimento vegetativo foi observado
quando as plantas foram submetidas a fotoperiodo
de 8 h (tabela 1, figura 1). Este resultado coincide
com os dados observados para outras espécies pere-
nes do cerrado, como Viguiera discolor (Isejima et
al. 1991), Vernonia cognata (Cesarino 1996),
Viguiera robusta (Ruggiero & Zaidan 1997) e
Diplusodon virgatus (Cesarino et al. 1998). Algumas
plantas de G. macrocephala em fotoperiodo de 8 h
apresentaram caracteristicas de senescéncia e per-
deram a parte aérea durante o periodo de estudo.
No entanto, nao foi possivel afirmar que essas plantas
poderiam estar em dorméncia, ou que foram induzidas
a dorméncia por dias curtos. G. macrocephala, quan-
do em condig¢des naturais, apresenta menor cresci-
mento e perde a parte aérea, entrando em dorméncia
no final do outono, quando o fotoperiodo esta
gradativamente diminuindo (Vieira & Figueiredo-
Ribeiro 1993).
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A tabela 2 mostra os valores de massa fresca e
seca e os teores de frutose total das raizes tuberosas
de G. macrocephala nos diferentes tratamentos
fotoperiodicos apds 140 dias. A massa fresca total
foi maior nas plantas em fotoperiodo de 16 h. No
entanto, os dados de massa seca foram muito seme-
lhantes nos trés fotoperiodos. Com relagao a frutose
total, s6 € possivel afirmar que os menores valores
foram encontrados no fotoperiodo de 8 h. Os altos
valores do desvio padrdo da média em 16 h impe-
dem outras conclusdes.

Tabela 2. Valores de massa fresca total (g), valores médios de
massa seca/massa fresca (g) e de frutose total (mg.g™! massa seca)
encontrados na raiz tuberosa de plantas de Gomphrena
macrocephala, ap6s 140 dias de tratamento fotoperiddico.

Fotoperiodo Massa Massa seca/ Frutose
fresca massa fresca total
8h 1,24 0,260,056 14,20 3,22
12h 2,67 0,23 £0,072 26,20 = 4,69
16 h 4,89 0,30 £ 0,059 51,30+2291

Analise dos carboidratos por HPAEC mostraram
a presenca de uma série homologa de frutanos (fi-
gura 2) que co-eluiram com os fleanos extraidos de
raizes tuberosas de plantas de G. macrocephala
coletadas no cerrado. No presente estudo, fleanos
de baixo peso molecular estdo presentes nas raizes
tuberosas das plantas de todos os tratamentos
fotoperiodicos, porém em proporgdes inferiores as
encontradas para glicose, frutose e sacarose (figura
2). Em nenhum tratamento fotoperiodico foi detec-
tado frutano do tipo inulina, como encontrado em
calos oriundos da parte aérea de G. macrocephala,
cultivados in vitro (Vieira et al. 1995). Esse resulta-
do mostra que as plantas micropropagadas, depois
de um periodo de aclimatizagdo, passaram a apre-
sentar acumulo do mesmo tipo de frutano que plan-
tas propagadas por sementes. Isto foi particularmente
evidente nas plantas micropropagadas e
aclimatizadas, cultivadas por dois anos em casa de
vegetacao (figura 2), em cujas raizes tuberosas fo-
ram detectados os membros de baixo peso molecular
da série homologa de fleanos.

O actmulo de frutanos em 6rgaos perenes, tais
como tubérculos e raizes tuberosas, pode ser afeta-
do por fatores externos e por processos de desen-

volvimento que alteram a parti¢do de compostos de
reserva (Pollock & Chatterton 1988, Figueiredo-
Ribeiro 1993). Carvalho et al. (1997), trabalhando
com Vernonia herbacea, uma espécie de Asteraceae
nativa do cerrado, observaram que o teor de oligos-
sacarideos foi maior durante o periodo de rapido
crescimento vegetativo, concomitante a redugao no
teor de polissacarideos. A variacdo nos teores de
frutano indicou que este carboidrato ¢ metabolizado
durante o desenvolvimento da planta. O mesmo foi
observado em plantas de G. macrocephala subme-
tidas aos fotoperiodos mais longos (12 e 16 h), onde
a proporgao de oligossacarideos da série de frutanos
foi superior aquela de polissacarideos (figura 3).
Raizes tuberosas de plantas submetidas a
fotoperiodo de 8 h apresentaram uma proporg¢ao ele-
vada de polissacarideos em relagdo aos
oligossacarideos quando comparada aos demais tra-
tamentos. Isejima et al. (1991), estudando a influ-
éncia do fotoperiodo em Viguiera discolor, obser-
varam que, embora a quantidade total de frutanos
das raizes tuberosas tenha sido similar nos tratamen-
tos de dias curtos ¢ longos, a relagdo polissacarideos:
oligossacarideos foi de 10:1 em dias curtos e 6:1
em dias longos. Esses autores mostraram ainda que
os polissacarideos de inulina predominaram nas
raizes tuberosas em todos os tratamentos, ocorren-
do em maior quantidade nas plantas induzidas para
floragao.

A floragdo em plantas de G. macrocephala nao
foi observada em nenhum dos tratamentos
fotoperiodicos, mesmo depois de nove meses de cul-
tivo. Existem poucos dados disponiveis sobre a
floragdo de espécies do cerrado, conforme mencio-
nado na revisdo feita por Zaidan & Felippe (1994).
Além do fotoperiodo, outros fatores ambientais,
como temperatura ¢ umidade, exercem efeito im-
portante na indugdo da floragdo (Thomas & Vince-
Prue 1997).

Estudos feitos em condig¢des de casa de vegeta-
¢do, utilizando plantas do cerrado portadoras de 6r-
gdo subterraneo de reserva e que foram irrigadas
periodicamente, mostraram que essas plantas apre-
sentam fases fenologicas coincidentes com as ob-
servadas em plantas crescendo naturalmente no
cerrado (Figueiredo-Ribeiro & Dietrich 1981,
Isejima & Figueiredo-Ribeiro 1993, Carvalho &
Dietrich 1993, Sa e Carvalho & Dietrich 1996, Car-
valho et al. 1997). O presente estudo limitou-se a
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Figura 2. Analise por HPAEC, em coluna CarboPac PA1, dos oligossacarideos presentes em raizes tuberosas de plantas
micropropagadas e aclimatizadas de Gomphrena macrocephala, submetidas a fotoperiodos de 8(a), 12(b) e 16(c) horas por 140
dias. Os perfis cromatograficos foram comparados com padrdes conhecidos de oligossacarideos de inulina, obtidos de tubérculos
de Helianthus tuberosus(d) e de fleanos, extraidos de raizes tuberosas de plantas de G. macrocephala, coletadas no campo(e), e de
plantas micropropagadas e aclimatizadas com dois anos de idade(f). G, glucose; Fr, frutose; S, sacarose; P, polissacarideos; 3-10,
oligossacarideos de inulina com grau de polimerizacdo 3 a 10; A-F e setas, oligossacarideos da série homologa de fleanos de G.
macrocephala.
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Figura 3. Analise por HPAEC, em coluna CarboPac PA100, dos polissacarideos de raizes tuberosas de plantas micropropagadas e
aclimatizadas de Gomphrena macrocephala, submetidas a fotoperiodos de 8(a), 12(b) e 16(c) horas por 140 dias. S, sacarose.

um periodo de nove meses que procedeu a etapa de
aclimatizag¢do. Embora ndo tenham sido observadas
as fases fenologicas ja descritas para G.
macrocephala (Vieira & Figueiredo-Ribeiro 1993),
especialmente floragdo e dorméncia, ndo se pode
deixar de considerar que as plantas aqui estudadas
originaram-se de segmentos caulinares de plantulas.
Sendo assim, ¢ provavel que necessitem de um pe-
riodo de dorméncia antes de iniciar um ciclo de de-
senvolvimento, como ja foi descrito para V. herbacea
(Carvalho et al. 1997). Plantas de G. macrocephala
crescendo em canteiros proximos a casa de vegeta-
¢do apresentaram floragado coincidindo com o perio-
do em que florescem no cerrado (verdo). Estas plan-
tas, propagadas vegetativamente a partir de estacas
radiculares de plantas trazidas do cerrado, tém, por-
tanto, um comportamento diferente do das
microestacas formadas a partir de plantulas cultiva-
das in vitro.

Variagdes no teor de frutanos podem ocorrer
ao longo do ciclo de vida das plantas acumuladoras,
tanto em monocotiledoneas como em dicotiledoneas
(Pontis 1989). Vieira & Figueiredo-Ribeiro (1993)

relacionaram as variagcdes na composi¢do, no
contetido e no peso molecular dos frutanos de G.
macrocephala com os estados fenoldgicos da
planta. Apesar das diferengas observadas nos trata-
mentos fotoperiodicos em relagdo ao crescimento
da parte aérea das plantas de G. macrocephala (ta-
bela 1) e ao conteudo de frutose total das raizes
tuberosas (tabela 2), ndo foram constatadas altera-
¢oes significativas na proporc¢ao de oligo e polis-
sacarideos (figura 3), com excegao do tratamento
fotoperiodico de 8 h. Vieira & Figueiredo-Ribeiro
(1993) observaram um padrao caracteristico para os
carboidratos de G. macrocephala em cada fase
fenolégica. De fato, plantas que cresceram em
fotoperiodo de 8 h apresentaram caracteristicas
morfologicas (ramos secos, folhas com manchas
purpureas, auséncia de gemas em brotagdo) e bio-
quimicas (acimulo de polissacarideos) de plantas
em estado de dorméncia.
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